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Ɋaɡɜɢɬɢɟ ɦɚɲɢɧoɫɬɪɨɟɧɢɹ ɧɟɪaɡɪɵɜɧɨ ɫɜɹɡaɧɧɨ ɫ ɜɵɛoɪoɦ ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɉɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɵ «Ɇɚ-
ɲɢɧɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢ ɩɪɢɛɨɪɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ» ɫɬɭɞɟɧɬɵ ɫɬɚɥɤɢɜɚɸɬɫɹ 
ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɪoɛɥɟɦoɣ oɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɧaɞɥɟɠɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢaɥɨɜ 
ɤ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɩɪɢɡɧɚɤɚɦ: ɤɚɱɟɫɬɜɨ, ɫɬɟɩɟɧɶ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ, 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɬɪɟɛɭɟɦɚɹ oɛɪaɛoɬɤɚ.  
Ȼoɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢɫɬoɱɧɢɤoɜ ɥɢɬɟɪaɬɭɪɵ ɩɪɟɞɫɬaɜɥɹɸɬ ɷɬɢ ɦaɬɟɪɢaɥɵ ɜ ɜɢɞɟ 
ɪɚɡɞeɥɨɜ ɢ ɩaɪaɝɪaɮoɜ. ɉoɷɬɨɦɭ ɩɪeɞɫɬaɜɥɹeɬɫɹ ɰeɥeɫooɛɪɚɡɧɵɦ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ 
ɪaɛoɬɵ ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪoɜɚɧɢɸ oɫɧoɜɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦaɬeɪɢaɥoɜ, ɫ ɢɯ ɤɪɚɬɤɢɦ 
ɨɩɢɫɚɧɢɟɦ ɢ ɩɪɢɦɟɪɚɦɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ.  
Ɍɟɦɚ ɦɨɟɣ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ: «Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɢ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɵ «Ɇɚɲɢɧɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢ ɩɪɢɛɨɪɨɫɬɪɨ-
ɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ». 
ɐɟɥɶ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ: ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ (ɫɨɞɟɪɠɚɬɟɥɶɧɚɹ 
ɱɚɫɬɶ) ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɩɪɢɛɨɪɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɢɯ 
ɤɪɚɬɤɢɦ ɨɩɢɫɚɧɢɟɦ, ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɦɢ ɜɨɩɪɨɫɚɦɢ ɢ ɬɟɫɬɨɜɵɦɢ ɡɚɞɚɧɢɹɦɢ ɫ ɰɟɥɶɸ 
ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɜɨɫɩɪɢɹɬɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ.    
Ɂɚɞɚɱɢ:  
1 ɂɡɭɱɢɬɶ ɭɱɟɛɧɭɸ ɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫɩɪɚɜɨɱɧɭɸ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɭ ɩɨ ɬɟɦɚɦ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ; 
2 ɉɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɭɸ ɪɚɛɨɱɭɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɭ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɵ ɢ ɧɚ 
ɟё ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɞɥɨɠɢɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɭɱɟɛɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɟ «Ɇɚɲɢɧɨ-
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢ ɩɪɢɛɨɪɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ»; 
3 Ⱦɚɬɶ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɜɫɟɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ; 
4  Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɛɚɧɤ ɬɟɫɬɨɜɵɯ ɡɚɞɚɧɢɣ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɟ ɜɨɩɪɨɫɵ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ 






ɑɭɝɭɧɵ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢ-
ɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦ: 
 ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ; 
 ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɯɨɪɨɲɢɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ; 
 ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧɟɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶɸ ɨɬɥɢɜɨɤ [25]. 
Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɦɚɪɤɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ  ɱɭɝɭɧɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɜ ɬɚɛɥ. 1, ɢɯ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ – ɜ ɬɚɛɥ. 2, ɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɪɟɤɨ-
ɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɱɭɝɭɧɨɜ ɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬɥɢɜɨɤ ɢɡ 
ɧɢɯ – ɜ ɬɚɛɥ. 3. 
ȼ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɯɨɞɹɬ ɱɭɝɭɧɵ ɨɛщɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟ-
ɧɢя ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɦɚɪɨɤ: ɫɟɪɵɟ, ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ, ɤɨɜɤɢɟ. Ʉɪɨɦɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɱɭ-
ɝɭɧɨɜ ɧɚ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɫɟɪɵɟ ɱɭɝɭɧɵ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɩɨ ɬɟɯɧɢɱɟ-
ɫɤɢɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɷɬɨɝɨ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬɛɟɥɟɧɧɵɟ.  
ȼɜɢɞɭ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢɯ ɷɤɫ-
ɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɧɚ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ ɨɬɥɢɜɤɢ ɢɡ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɱɭɝɭɧɨɜ: ɚɧɬɢɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɟ, ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ, ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɢɡɧɨɫɨ-
ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ (ɪɢɫ. 1). 
 



















































Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɟ ɬɢɩɵ ɢ ɦɚɪɤɢ ɱɭɝɭɧɨɜ ɢ ɩɪɢɦɟɪɵ ɢɡ-
ɝɨɬɨɜɥɹɟɦɵɯ ɢɡ ɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ 






























ɥɟɣ, ɫɬɭɩɢɰɵ ɤɨɥɟɫ, ɬɨɪ-
ɦɨɡɧɵɟ ɛɚɪɚɛɚɧɵ, ɛɚɲ-
ɦɚɤɢ ɪɟɫɫɨɪ, ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɵ 








Ʉɚɪɬɟɪɵ ɝɥɚɜɧɵɯ ɩɟɪɟɞɚɱ, 




Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 – Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɬɥɢɜɨɤ ɢɡ ɫɟɪɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ 
Ɇɚɪɤɚ ɱɭɝɭɧɚ ȼɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨ-
ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 
ɪɚɡɪɵɜɭ σв, ɧɟ ɦɟɧɟɟ 
Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ δ, %, 
ɧɟ ɦɟɧɟɟ 
Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɇȼ  
ɋɟɪɵɣ ɱɭɝɭɧ ɫ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɦ ɝɪɚɮɢɬɨɦ 
ɋɑ10 100(10)   156 
ɋɑ15 150 (15)   163 
ɋɑ20 200 (20)   170 
ɋɑ25 250 (25)   187 
ɋɑ30 300 (30)   197 
ɋɑ35 350 (35)   229 
ȼɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɣ ɱɭɝɭɧ  
ȼɑ 35 350 (35) 22 140÷170 
ȼɑ 40 400 (40) 15 140÷200 
6 
 
ȼɑ 45 450 (45) 10 160÷220 
ȼɑ 50 500 (50) 7 170÷240 
ȼɑ 60 600 (60) 3 190÷280 
ȼɑ 70 700 (70) 2 240÷300 
ȼɑ 80 800 (80) 2 250÷330 
ȼɑ 100 0 (100) 2 270÷360 
Ʉɨɜɤɢɣ ɱɭɝɭɧ  
Ʉɑ 30-6 294 (30) 6 100÷163 
Ʉɑ 33-8 323 (33) 8 100÷163 
Ʉɑ 35-10 333 (35) 10 100÷163 
Ʉɑ 37-12 362 (37) 12 110÷163 
Ʉɑ 45-7 441 (45) 7 150÷207 
Ʉɑ 50-5 490 (50) 5 170÷230 
Ʉɑ 55-4 539 (55) 4 192÷241 
Ʉɑ 60-3 588 (60) 3 200÷269 
Ʉɑ 65-3 637 (60) 3 212÷269 
Ʉɑ 70-3 686 (70) 2 241÷285 
 
1.1 ɑɭɝɭɧɵ ɨɛɳɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ 
 
ȼ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɟɪɵɟ ɱɭɝɭɧɵ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɦɚɪɨɤ: 
ɫɟɪɵɣ ɱɭɝɭɧ ɫ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɦ ɝɪɚɮɢɬɨɦ ɋɑ25, ɋɑ20, ɋɑ25 ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 
ɋɑɁɈ, ɋɑ35, ɋɑ40, ɋɑ45 [8]; ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɱɭɝɭɧɵ ɫ ɲɚɪɨɜɢɞɧɵɦ ɝɪɚɮɢɬɨɦ 
ȼɑ 45, ȼɑ 50, ȼɑ 60, ȼɑ 80, ȼɑ 100 [9] ɢ ɤɨɜɤɢɟ ɱɭɝɭɧɵ ɫ ɯɥɨɩɶɟɜɢɞɧɵɦ ɝɪɚɮɢ-
ɬɨɦ Ʉɑ 35-10, Ʉɑ 37-12, Ʉɑ 50-5, Ʉɑ 55-4 [7]. 
Ɇɚɪɤɢɪɭɸɬ ɫɟɪɵɟ ɱɭɝɭɧɵ ɛɭɤɜɚɦɢ ɢ ɰɢɮɪɚɦɢ: ɋɑ – ɱɭɝɭɧɵ ɫ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚ-
ɬɵɦ ɝɪɚɮɢɬɨɦ; ȼɑ – ɱɭɝɭɧɵ ɫ ɲɚɪɨɜɢɞɧɵɦ ɝɪɚɮɢɬɨɦ; Ʉɑ – ɱɭɝɭɧɵ ɫ ɯɥɨɩɶɟɜɢɞ-
ɧɵɦ ɝɪɚɮɢɬɨɦ. ɉɟɪɜɵɟ ɞɜɟ ɰɢɮɪɵ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɟɪɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ 
ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ (𝜎в, ɤɝɫ/ɦɦ2), ɚ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɰɢɮɪɚ ɜ ɤɨɜɤɢɯ ɱɭɝɭɧɚɯ – ɨɬɧɨɫɢ-ɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɜ ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ (δ , %). 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɟɪɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɜɥɢɹɟɬ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ: ɮɨɪɦɚ, ɪɚɡɦɟɪ 
ɢ ɨɛɴɟɦ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ. ɋɚɦɨɣ ɛɥɚɝɨ-
ɩɪɢɹɬɧɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɝɪɚɮɢɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɲɚɪɨɜɢɞɧɚɹ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɱɭ-
ɝɭɧɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɚɦɵɦɢ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɩɥɚ-
ɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ. ɉɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɫɟɪɵɟ ɱɭɝɭɧɵ ɫ ɯɥɨɩɶɟɜɢɞ-
ɧɵɦ ɝɪɚɮɢɬɨɦ. 
Ɉɫɧɨɜɚ ɱɭɝɭɧɨɜ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɮɟɪɪɢɬɧɨɣ, ɮɟɪɪɢɬɨ-ɩɟɪɥɢɬɧɨɣ, ɩɟɪɥɢɬɧɨɣ. ɋ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɞɨɥɢ ɩɟɪɥɢɬɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ 
ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. Ɉɛɴɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɮɟɪɪɢɬɚ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɫɟɪɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ ɫ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɦ ɝɪɚɮɢɬɨɦ. ȼ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɟɪɥɢɬɧɵɟ ɱɭɝɭɧɵ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ 10÷20 
% ɮɟɪɪɢɬɚ, ɩɨɬɨɦɭ ɱɬɨ ɷɬɢ ɱɭɝɭɧɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɚɦɵɦɢ ɩɪɨɱɧɵɦɢ. 
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ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɟɪɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɜ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɟ ɧɟ ɞɨɩɭɫɤɚɸɬɫɹ ɝɪɭɛɵɟ ɝɪɚɮɢɬɨ-
ɜɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɨɬɛɟɥ, ɬ. ɟ. ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ, ɜɯɨɞɹɳɟɝɨ ɜ ɫɨɫɬɚɜ 
ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɹɜɥɹɸɳɢɣɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɩɪɢɡɧɚɤɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɟɥɨɝɨ ɱɭ-
ɝɭɧɚ. Ɍɚɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɪɚɤɨɜɚɧɧɨɣ, ɬ.ɤ. ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɢ ɧɟ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɹɡɤɨɫɬɶɸ [2]. 
ɋɟɪɵɟ ɱɭɝɭɧɵ ɫ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɦ ɝɪɚɮɢɬɨɦ ɢɦɟɸɬ ɧɟɜɵɫɨɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɩɥɨɯɨ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ. Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ – ɞɟɬɚɥɢ, 
ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɟ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɛɟɡ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɞɢɧɚɦɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ (ɬɚɛɥ. 1, 2). 
Ɇɚɪɤɢ ɋɑ15, ɋɑ20, ɋɑ25 ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɯ 
ɬɨɥɶɤɨ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ: ɛɥɨɤɢ ɰɢɥɢɧɞɪɨɜ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ, ɝɨɥɨɜɤɢ ɛɥɨɤɨɜ ɰɢ-
ɥɢɧɞɪɨɜ, ɝɢɥɶɡɵ ɛɥɨɤɨɜ ɰɢɥɢɧɞɪɨɜ, ɤɚɪɬɟɪɵ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ Ʉɉɉ1, ɦɚɯɨɜɢɤɢ, ɬɨɪ-
ɦɨɡɧɵɟ ɰɢɥɢɧɞɪɵ, ɛɚɪɚɛɚɧɵ, ɬɨɥɤɚɬɟɥɢ, ɤɨɪɩɭɫɚ ɦɚɫɥɹɧɵɯ ɢ ɜɨɞɹɧɵɯ ɧɚɫɨɫɨɜ, 
ɞɢɫɤɢ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ, ɜɵɩɭɫɤɧɵɟ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɵ. 
ɋɟɪɵɟ ɱɭɝɭɧɵ ɫ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɦ ɝɪɚɮɢɬɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧ-
ɧɵɦɢ. Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɫ ɰɟɥɶɸ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɝɪɚɮɢɬɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɨɛɚɜɤɢ ɜ ɠɢɞɤɢɣ ɱɭɝɭɧ  0,3÷0,5 % ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɟɪɟɞ 
ɪɚɡɥɢɜɤɨɣ ɜ ɮɨɪɦɭ. ɂɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨ-
ɜɵɲɟɧɢɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ. Ʉ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɱɭɝɭɧɚɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɦɚɪɤɢ ɋɑ30, 
ɋɑ35, ɋɑ40, ɋɑ45. ɂɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɛɨɥɟɟ ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɚɲɢɧ – ɷɬɨ 
ɤɨɥɟɧɱɚɬɵɟ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɜɚɥɵ, ɲɟɫɬɟɪɧɢ, ɩɨɪɲɧɢ, ɩɨɪɲɧɟɜɵɟ ɤɨɥɶɰɚ. 
ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ, 
ɫɟɪɵɟ ɱɭɝɭɧɵ ɫ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɦ ɝɪɚɮɢɬɨɦ – ɷɬɨ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɜɢɞ ɱɭɝɭɧɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟ-
ɦɨɝɨ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ. Ɉɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɷɬɨ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ ɢɯ ɢɡɝɨ-
ɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶɸ ɨɬɥɢɜɨɤ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɦɢ 
ɢ ɤɨɜɤɢɦɢ ɱɭɝɭɧɚɦɢ. 
ȼɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɱɭɝɭɧɵ. ȼɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɱɭɝɭɧɵ ɫ ɲɚɪɨɜɢɞɧɵɦ ɝɪɚɮɢ-
ɬɨɦ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɭɬɟɦ ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɱɭɝɭɧɚ ɩɟɪɟɞ ɪɚɡɥɢɜɤɨɣ ɦɚɝ-
ɧɢɟɦ, ɰɟɪɢɟɦ ɜ ɫɨɬɵɯ ɞɨɥɹɯ ɩɪɨɰɟɧɬɚ. ɗɬɚ ɫɥɨɠɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɪɟ-
ɲɚɟɬɫɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɬ.ɤ. ɬɪɟɛɭɟɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨ-
ɜɚɧɢɹ.  
ɒɚɪɨɜɢɞɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɝɪɚɮɢɬɚ – ɷɬɨ ɫɚɦɚɹ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɚɹ ɮɨɪɦɚ, ɬ.ɤ. ɲɚɪɨ-
ɜɢɞɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɫɥɚɛɥɹɸɬ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɨɫɧɨɜɭ ɱɭɝɭɧɚ. 
ȼɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɱɭɝɭɧɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɚɦɵɦ ɜɵɫɨɤɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɪɟɞɢ ɱɭɝɭɧɨɜ, ɜɵɯɨɞɹɬ ɩɨ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ ɭɪɨɜɟɧɶ ɧɨɪɦɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɭɝ-
ɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ ɫɬɚɥɢ, ɭɫɬɭɩɚɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ. Ɉɧɢ ɜ 3÷5 ɪɚɡ ɩɪɨɱɧɟɟ ɫɟ-
ɪɵɯ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɧɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɞɨ 2÷10 %  
ȼ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɱɭɝɭɧɵ ɦɚɪɨɤ 
ȼɑ 45, ȼɑ 50, ȼɑ 60. Ⱦɥɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 
ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɭɸ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ. ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɷɬɢɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɲɢ-
ɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɫɧɨɜɵ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɟɪ-
ɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ: ɩɟɪɥɢɬ – ɜ ȼɑ 45, ȼɑ 50; ɫɨɪɛɢɬ – ȼɑ 60; ɛɟɣɧɢɬ ɢɥɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ – 
ɜ ȼɑ 80 ɢ ȼɑ 100 [37]. 
ɉɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɣ ɱɭɝɭɧ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɞɥɹ ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɯ 
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ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɚɲɢɧ ɫɥɨɠɧɨɣ ɮɨɪɦɵ. ɑɚɫɬɨ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɱɭɝɭɧɵ 
ɭɫɩɟɲɧɨ ɡɚɦɟɧɹɸɬ ɥɢɬɵɟ ɫɬɚɥɢ. ɂɡ ɧɢɯ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɞɟɬɚɥɢ ɦɚɲɢɧ ɫɥɨɠɧɟɣ-
ɲɟɣ ɮɨɪɦɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɝɨɞɧɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɥɢɬɶɹ, ɚ ɧɟ ɝɨɪɹɱɟɣ ɨɛɪɚ-
ɛɨɬɤɨɣ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ. 
Ʉɨɜɤɢɟ ɱɭɝɭɧɵ. Ʉɨɜɤɢɟ ɱɭɝɭɧɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɢɡ ɨɬɥɢɜɨɤ ɛɟɥɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ ɦɟɬɨ-
ɞɨɦ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ (ɬɚɛɥ. 3). ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɝɪɚɮɢɬɢɡɚɰɢɹ, 
ɬ.ɟ. ɪɚɫɩɚɞ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɢ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ ɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɫɜɨɛɨɞ-
ɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜ ɜɢɞɟ ɝɪɚɮɢɬɚ. 
Ɉɬɠɢɝ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɨɞɧɭ ɫɬɚɞɢɸ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 920÷970°ɋ ɫ 
ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 40÷80 ɱ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɱɭɝɭɧɚ ɧɚ ɩɟɪɥɢɬɧɨɣ ɨɫɧɨɜɟ (Ʉɑ 50-5, 
Ʉɑ 55-4). ɇɚ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɝɪɚɮɢɬɢɡɚɰɢɢ ɩɟɪɜɢɱɧɵɣ ɰɟɦɟɧɬɢɬ ɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ ɫ ɨɛ-
ɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɯɥɨɩɶɟɜɢɞɧɨɝɨ ɝɪɚɮɢɬɚ. 
ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɱɭɝɭɧɚ ɧɚ ɮɟɪɪɢɬɨ-ɩɟɪɥɢɬɧɨɣ ɨɫɧɨɜɟ 
(Ʉɑ 37-12, Ʉɑ 35-10) ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɜɬɨɪɚɹ ɫɬɚɞɢɹ ɝɪɚɮɢɬɢɡɚɰɢɢ ɫ 
ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 720÷760 °ɋ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɬɪɟɛɭɟɦɚɹ ɱɚɫɬɶ 
ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɮɟɪɪɢɬ ɢ ɝɪɚɮɢɬ, ɨɫɬɚɜɲɢɣɫɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨ-
ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɩɟɪɥɢɬ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɮɟɪ-
ɪɢɬɨ-ɩɟɪɥɢɬɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɫɧɨɜɵ [7]. 
Ʉɨɜɤɢɟ ɱɭɝɭɧɵ ɱɚɫɬɨ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɡɚɦɟɧɹɸɬ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɱɭɝɭɧɵ, ɯɨɬɹ 
ɭɫɬɭɩɚɸɬ ɢɦ ɩɨ ɜɫɟɦ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ. ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ ɤɨɜɤɢɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɹɜ-
ɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ, ɬ.ɤ. ɩɪɢ ɨɬɠɢɝɟ ɝɪɚɮɢɬ ɡɚɩɨɥɧɹɟɬ ɜɫɟ ɩɨɪɵ, 
ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɨɧɤɨɫɬɟɧɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ. ɗɬɢɦ ɨɛɴɹɫɧɹɸɬɫɹ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ. ɂɡ ɧɢɯ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɞɟɬɚɥɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɜɹɡɤɨɫɬɢ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ, ɜ ɬɹɠɟɥɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɡɧɨɫɚ. ɋɟɪɵɟ ɱɭɝɭɧɵ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ. ɂɡ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɜɢɞɨɜ – ɷɬɨ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɨɬɠɢɝ ɞɥɹ ɫɧɹɬɢɹ ɧɚɩɪɹ-
ɠɟɧɢɹ. ɍɩɪɨɱɧɹɸɳɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɱɭɝɭɧɨɜ ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ ɨɛɴ-
ɟɦɧɨɣ ɞɨɥɟɣ ɩɟɪɥɢɬɚ, ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɞɥɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɢ ɤɨɜɤɢɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɢ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɟɪɵɯ. Ⱦɥɹ ɫɟɪɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɫ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɦ ɝɪɚɮɢɬɨɦ ɷɮɮɟɤɬ 
ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɟɧ. Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɧɨɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ. 
Ȼɟɥɵɣ ɱɭɝɭɧ. ȼ ɛɟɥɨɦ ɱɭɝɭɧɟ ɜɟɫɶ ɭɝɥɟɪɨɞ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ. 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚɤɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ – ɩɟɪɥɢɬ, ɥɟɞɟɛɭɪɢɬ ɢ ɰɟɦɟɧɬɢɬ. Ɍɚɤɨɟ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɷɬɨɬ 
ɱɭɝɭɧ ɩɨɥɭɱɢɥ ɢɡ-ɡɚ ɫɜɟɬɥɨɝɨ ɰɜɟɬɚ ɢɡɥɨɦɚ. 
Ȼɟɥɵɣ ɱɭɝɭɧ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ (450-550 ɇȼ), ɯɪɭɩɤɨɫɬɶɸ ɢ 
ɨɱɟɧɶ ɩɥɨɯɨ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬɫɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ ɨɧ ɧɟ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɭɟɬɫɹ ɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɣ ɱɭɝɭɧ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɢɞɟɬ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ 
ɫɬɚɥɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ ɛɟɥɵɣ ɱɭɝɭɧ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɟɣ 
ɢɡ ɤɨɜɤɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ. ɋɧɚɱɚɥɚ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɞɟɬɚɥɢ ɢɡ ɛɟɥɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɨɬɠɢɝɨɦ 
ɩɪɟɜɪɚɳɚɸɬ ɜ ɤɨɜɤɢɣ ɱɭɝɭɧ [33]. 
Ⱦɥɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɱɭɝɭɧ ɫ ɨɬɛɟɥɟɧɧɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢɦɟɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɟɪɨɝɨ 
ɱɭɝɭɧɚ, ɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ – ɛɟɥɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ.  
Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɜɢɞɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɟɪɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ. 
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ȼɢɞɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ: 
 ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ: 
 ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɚɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ: 
 ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ: 
ȼɵɛɨɪ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɞɟɬɚɥɟɣ 
ɢ ɦɚɪɤɢ ɱɭɝɭɧɚ [25]. 
 
1.2 ɑɭɝɭɧɵ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ  
 
Ʉɚɤ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɱɭɝɭɧɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ  ɫɜɨɣ-
ɫɬɜɚ ɤ ɧɢɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ: 
1 ɚɧɬɢɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɟ ɱɭɝɭɧɵ; 
2 ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɱɭɝɭɧɵ; 
3 ɱɭɝɭɧɵ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɫɩɟ-
ɰɢɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɢ  ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬ-
ɤɨɣ, ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɨɬɛɟɥɢɜɚɧɢɟɦ.  
Ⱥɧɬɢɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɟ ɱɭɝɭɧɵ. Ⱥɧɬɢɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɟ ɱɭɝɭɧɵ – ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ 
ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɭɡɥɚɯ ɬɪɟɧɢɹ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜ ɤɚɱɟɧɢɹ, ɜɬɭɥɨɤ, ɜɤɥɚɞɵɲɟɣ. ɗɬɨ ɧɟɥɟɝɢɪɨ-
ɜɚɧɧɵɟ ɢɥɢ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɟɪɵɟ ɱɭɝɭɧɵ ɫ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɦ ɝɪɚɮɢɬɨɦ Ⱥɑɋ-1, 
Ⱥɑɋ-2, Ⱥɑɋ-3, Ⱥɑɋ-4, Ⱥɑɋ-5, Ⱥɑɋ-6, ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɱɭɝɭɧɵ ɫ ɲɚɪɨɜɢɞɧɵɦ 
ɝɪɚɮɢɬɨɦ Ⱥɑȼ-1, Ⱥɑȼ-2 ɢ ɤɨɜɤɢɟ ɱɭɝɭɧɵ ɫ ɯɥɨɩɶɟɜɢɞɧɵɦ ɝɪɚɮɢɬɨɦ ȺɑɄ-1, 
ȺɑɄ-2. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɫɟɪɵɯ ɱɭɝɭɧɚɯ ɩɨɧɢɠɟɧɧɵɣ ɢɡ-ɡɚ ɧɚɥɢɱɢɹ ɜ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɝɪɚɮɢɬɚ ɢ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɞɨɛɚɜɤɚɦ ɦɟɞɢ (0,2÷1,5 %). ȼɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɧɚɥɢ-
ɩɚɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɚ ɧɚ ɲɟɣɤɭ ɜɚɥɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɮɟɪɪɢɬɚ ɜ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ (30+50 %). Ⱥɧɬɢɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɟ ɱɭɝɭɧɵ ɭɫɬɭɩɚɸɬ ɩɨ ɚɧɬɢɮɪɢɤɰɢɨɧ-
ɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɛɚɛɛɢɬɚɦ, ɛɪɨɧɡɚɦ, ɥɚɬɭɧɹɦ. Ɉɧɢ ɯɭɠɟ ɩɪɢɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ, ɧɨ 
ɢɦɟɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ – ɧɢɡɤɭɸ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ. ɂɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɪɢ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɥɹ ɬɨɱɧɨ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɜ ɭɫɥɨ-
ɜɢɹɯ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɦɚɡɤɢ. 
ɂɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɟ, ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɟ, ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɢ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɫɬɨɣɤɢɟ ɱɭ-
ɝɭɧɵ. ɂɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɟ, ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɟ, ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɢ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɫɬɨɣɤɢɟ ɱɭ-
ɝɭɧɵ – ɷɬɨ ɱɭɝɭɧɵ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɯɪɨɦɨɦ, ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ, ɤɪɟɦɧɢɟɦ ɢ ɧɢɤɟɥɟɦ. 
Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɱɭɝɭɧɵ ɥɟɝɢ-
ɪɭɸɬ ɯɪɨɦɨɦ, ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ, ɤɪɟɦɧɢɟɦ. ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɬɢɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 
ɨɤɢɫɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɳɢɳɚɸɬ ɦɟɬɚɥɥ ɨɬ ɤɨɪɪɨɡɢɢ. Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɞɥɹ ɩɨ-
ɜɵɲɟɧɢɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɜɜɨɞɹɬ ɦɟɞɶ (5÷10 %), ɧɢɤɟɥɶ (ɞɨ 15 %), ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɚɪɛɢ-
ɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ Cr, W, Ɇɨ, V. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱ-
ɧɨɫɬɶ, ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢ ɜɵɫɨɤɚɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɜɵ-
ɫɨɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɢɥɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɯɪɨɦɨɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɱɭɝɭɧɚɯ, ɫɩɟɰɢ-
ɚɥɶɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ Cr, W, Ɇɨ. Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɟɧ 
ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɦ ɫɬɚɥɹɦ.  
ɋɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɱɭɝɭɧɵ ɦɚɪɤɢɪɭɸɬ ɛɭɤɜɨɣ ɑ – ɱɭɝɭɧ, ɡɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɥɟɞɭɸɬ  
ɛɭɤɜɵ, ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɳɢɟ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 
ɉɨɫɥɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɫɬɚɜɢɬɫɹ ɰɢɮɪɚ, ɭɤɚɡɵɜɚɸɳɚɹ ɟɝɨ 
10 
 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ, ɒ ɜ ɤɨɧɰɟ ɦɚɪɤɢɪɨɜɤɢ – ɲɚɪɨɜɢɞɧɵɣ ɝɪɚɮɢɬ.  
ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɝɪɭɩɩɵ ɠɚɪɨɩɪɨɱ-
ɧɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ: 
ɯɪɨɦɢɫɬɵɟ – ɑX2, ɑɏ22; 
1 ɧɢɤɟɥɟɜɵɟ ɫ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɦ ɝɪɚɮɢɬɨɦ – ɑɇɏɌ, ɑɇ2ɏ, ɑɇ4ɏ2, ɑɇ15Ⱦ7; 
2 ɧɢɤɟɥɟɜɵɟ ɫ ɲɚɪɨɜɢɞɧɵɦ ɝɪɚɮɢɬɨɦ – ɑɇ11Ƚ7ɏ2ɒ, ɑɇ 19X31ɒ; 
3 ɤɪɟɦɧɢɫɬɵɟ – ɑɋ5, ɑɋ15, ɑɋ17; 
4 ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ – ɑɘɏɒ, ɑɘ7ɏ2, ɑɘɁɈ; 
5 ɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɟ – ɑȽ7X4, ɑɏȽ6ɋɁɒ; 
6 ɦɟɞɧɵɟ – ɑɇ15Ⱦ7. 
Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ – ɷɬɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɫɬɪɨɟɧɢɟ. Ɉɛɴ-
ɹɫɧɹɟɬɫɹ ɷɬɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ, ɠɚɪɨɩɪɨɱ-
ɧɨɫɬɶɸ ɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɣ ɰɟɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɱɭɝɭɧɵ ɝɪɭɩɩ ɑɏ, ɑɇɏ, 
ɑɇɆɒ ɢ ɑɇɏɆȾ. ɂɡ ɧɢɯ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɝɨɥɨɜɤɢ ɫɨɫɬɚɜɧɵɯ ɩɨɪɲɧɟɣ, ɤɪɵɲɤɢ 
ɢ ɞɧɢɳɚ ɰɢɥɢɧɞɪɨɜ. 
Ⱦɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɪɨɦɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɭɸ ɨɛɪɚ-
ɛɨɬɤɭ – ɡɚɤɚɥɤɭ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɫɬɚɪɟɧɢɟɦ, ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ – 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɟ. ɉɪɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɢ ɱɭɝɭɧɚ ɚɡɨɬɨɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɬɜɟɪɞɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɧɢɬɪɢɞɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɯɪɨɦɚ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɜɵɲɚɸ-
ɳɢɟ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɭɝɭɧɨɜ. 
ɋɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɱɭɝɭɧɵ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɧɨ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɢɦɟɸɬ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ: ɨɧɢ ɩɥɨɯɨ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɪɟɡɚɧɢɟɦ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɠɚ-
ɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ – ɯɪɨɦɨɧɢɤɟɥɟɜɵɟ, ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɟ; 
ɦɧɨɝɢɟ ɢɡ ɧɢɯ ɢɦɟɸɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɭɫɚɞɨɱɧɵɯ ɪɚɤɨ-





Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 – Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɱɭɝɭɧɨɜ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɟɣ 



















ɫ  ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɦ ɝɪɚ-
ɮɢɬɨɦ  





ɏɨɪɨɲɚɹ ɍɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ȼɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɫɟɪɨɝɨ 
ɱɭɝɭɧɚ 




ɰɢɹ ɢɥɢ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ 
ȼɩɨɥɧɟ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢ-
ɬɟɥɶɧɚɹ 
ɍɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ȼɵɫɨɤɚɹ (ɩɨɫɥɟ ɡɚ-
ɤɚɥɤɢ)  
Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɫ  ɩɥɚ-
ɫɬɢɧɱɚɬɵɦ ɝɪɚɮɢɬɨɦ 
ȼ ɡɟɦɥɸ, ɨɛɨɥɨɱɤɨ-
ɜɵɟ ɮɨɪɦɵ ɢ ɞɪɭɝɢɟ 
ɫɩɨɫɨɛɵ 
Ɉɬɩɭɫɤ, ɡɚɤɚɥɤɚ ɨɛɴ-
ɟɦɧɚɹ ɢɥɢ Ɍȼɑ 
ɍɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɚɹ  ɇɢɡɤɚɹ  ȼɵɫɨɤɚɹ (ɩɨɫɥɟ ɡɚ-
ɤɚɥɤɢ) 
Ɉɬɛɟɥɟɧɧɵɣ ɢ ɛɟɥɵɣ  ɇɚɩɥɚɜɤɚ ɧɚ ɫɩɟɰɢ-
ɚɥɶɧɵɯ ɚɜɬɨɦɚɬɚɯ ɢ 
ɩɨɥɭɚɜɬɨɦɚɬɚɯ 
ɋɚɦɨɡɚɤɚɥɤɚ ɫɬɪɭɟɣ 
ɜɨɞɵ ɢɥɢ Ɍȼɑ 





Ʉɨɜɤɢɣ  Ɉɬɥɢɜɤɚ ɜ ɡɟɦɥɹɧɵɟ 





Ɍ1 = 920÷970°ɋ 
Ɍ2 = 720÷760°ɋ 











1 ɑɟɦ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɱɭɝɭɧɵ ɨɬ ɫɬɚɥɟɣ (ɫɨɫɬɚɜ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ)? 
2 Ʉɚɤɢɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɤɥɚɫɫɵ ɱɭɝɭɧɨɜ? 
3 Ʉɚɤɢɟ ɱɭɝɭɧɵ ɢɦɟɸɬ ɲɚɪɨɜɢɞɧɵɣ, ɯɥɨɩɶɟɜɢɞɧɵɣ ɝɪɚɮɢɬ? 
4 ɉɨɱɟɦɭ ɨɞɢɧ ɢɡ ɱɭɝɭɧɨɜ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɤɨɜɤɢɦ? 
5 ɉɨɞɞɚɸɬɫɹ ɥɢ ɱɭɝɭɧɵ ɤɨɜɤɟ? ɉɨɱɟɦɭ? 
6 ɋɬɪɨɟɧɢɟ, ɤɚɤɢɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ «ɀɟɥɟɡɨ–ɭɝɥɟɪɨɞ»? 
7 Ʉɚɤɨɜɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɱɭɝɭɧɚ? 
8 Ʉɚɤɢɟ ɞɟɬɚɥɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬ ɢɡ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɢ ɤɨɜɤɨɝɨ ɱɭɝɭɧɨɜ? 
9 Ʉɚɤ ɦɚɪɤɢɪɭɸɬɫɹ ɱɭɝɭɧɵ?  
10 ɉɨɱɟɦɭ ɢɡ ɤɨɜɤɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ ɞɟɬɚɥɢ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ 
ɪɚɡɦɟɪɨɜ?  







2 ɋɬɚɥɢ  
 
ɋɬɚɥɶ – ɷɬɨ ɫɩɥɚɜ ɞɜɭɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ: ɠɟɥɟɡɚ (Fe) ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ (ɋ), 
ɩɪɢɱɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 2 %. ȿɫɥɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 
ɛɨɥɶɲɟ, ɬɨ ɷɬɨɬ ɫɩɥɚɜ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɱɭɝɭɧɚɦ. ɇɨ ɫɬɚɥɶ – ɷɬɨ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ 
ɱɢɫɬɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɞɜɭɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɨɧɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɤɚɤ ɜɪɟɞɧɵɟ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɧɚɩɪɢ-
ɦɟɪ ɫɟɪɭ ɢ ɮɨɫɮɨɪ, ɬɚɤ ɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɞɚɸɬ ɧɭɠɧɵɟ ɫɜɨɣ-
ɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɭ – ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɭɥɭɱɲɚɸɬ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɫɬɶ, ɩɥɚɫɬɢɱ-
ɧɨɫɬɶ ɢ ɬ. ɞ. 
ȿɫɥɢ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɦɟɧɟɟ 0,025 % ɢ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢ-
ɱɟɫɬɜɨ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɬɨ ɟɝɨ ɫɱɢɬɚɸɬ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦ ɠɟɥɟɡɨɦ. ɗɬɨɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɨɬɥɢɱɚ-
ɟɬɫɹ ɨɬ ɫɬɚɥɟɣ ɩɨ ɜɫɟɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦ, ɨɧ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɢ ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɑɢɫɬɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ, ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɟɝɨ ɞɚɠɟ ɜ ɥɚɛɨ-
ɪɚɬɨɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɱɟɧɶ ɫɥɨɠɧɨ.  
ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɫɨɜɫɟɦ 
ɧɟɦɧɨɝɨ, ɨɧ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɬɜɟɪɞɨ-
ɫɬɢ, ɪɚɫɬɟɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɧɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɪɟɡɤɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ. ɂ, ɤɚɤ ɫɥɟɞ-
ɫɬɜɢɟ, ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ: ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫɧɢ-
ɠɚɸɬɫɹ ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɭɯɭɞɲɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɫɬɶ ɪɟɡɚɧɢɟɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɫɬɚɥɢ ɬɚɤɠɟ ɩɥɨɯɨ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɪɟɡɚɧɢɟɦ [23]. 
ɋɬɚɥɶ – ɷɬɨ ɫɚɦɵɣ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɣ ɫɩɥɚɜ ɧɚ ɩɥɚɧɟɬɟ. ɉɨɥɭɱɚɸɬ ɟɟ ɩɪɨ-
ɦɵɲɥɟɧɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɢɡ ɱɭɝɭɧɚ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
ɜɵɠɢɝɚɸɬ ɢɡɛɵɬɨɤ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ. ɋɬɚɥɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɨɥɭɱɚɸɬ 
ɞɜɭɦɹ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ: ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɦɚɪɬɟɧɨɜɫɤɢɯ ɩɟɱɚɯ ɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɱɚɯ. 
Ɇɚɬɟɪɢɚɥ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɣ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɱɢ, ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɥɶ. Ɉɧɚ ɩɨɥɭɱɚ-
ɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɱɢɫɬɨɣ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɨɫɨɛɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɷɥɟɤɬɪɨɞɭ-
ɝɨɜɚɹ ɩɥɚɜɤɚ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɚɹ ɩɥɚɜɤɚ.  
 
2.1 ɋɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɬɚɥɢ  
 
Ʉ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɬɚɥɹɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ 
ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɚɪɦɚ-






Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – ɋɯɟɦɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 
 
ɋɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 
ɡɞɚɧɢɣ, ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ, ɦɨɫɬɨɜ, ɤɪɚɧɨɜ, ɜɚɝɨɧɨɜ, ɦɚɲɢɧ, ɷɫɬɚɤɚɞ, ɛɭɧɤɟɪɨɜ, ɪɟɡɟɪ-
ɜɭɚɪɨɜ ɢ ɬ.ɩ. ɗɬɢ ɫɬɚɥɢ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɢ 
ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɜɵɫɨɤɭɸ ɜɹɡɤɨɫɬɶ, ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɦɚɥɭɸ 
ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɯɪɭɩɤɢɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɯɨɪɨɲɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟ-
ɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ: ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶɸ, ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɫɬɶɸ ɪɟɡɚɧɢɟɦ, ɫɩɨɫɨɛɧɨ-
ɫɬɶɸ ɤ ɝɢɛɤɟ, ɩɪɚɜɤɟ ɢ ɬ.ɞ. 
ɋɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɸɬ ɧɚ:  
1 ɍɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɫɬɚɥɢ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ (ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɧɵɟ ɢ ɬɟɪɦɨɭɩɪɨɱ-
ɧɹɟɦɵɟ). 
2 ɇɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ (ɫɬɚɥɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱ-
ɧɵɟ ɢ ɚɪɦɚɬɭɪɧɵɟ ɫɬɚɥɢ), ɱɬɨ ɜɢɞɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2. 
ɍɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɫɬɚɥɢ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ. ȼ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ ɲɢ-
ɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɫɬɚɥɢ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ, ɤɚɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɞɟ-
ɲɟɜɵɟ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɵɟ ɢ ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɦɧɨɝɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɂɯ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɭɸɬ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ. ȼ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɷɬɢ ɫɬɚɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɧɨɦ ɫɨ-


















































ɮɟɪɪɢɬɨ-ɩɟɪɥɢɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. ȼ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɩɪɨɤɚɬ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɬɟɪɦɢɱɟ-
ɫɤɨɦɭ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ. ɋɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɫɬɚɥɢ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 
ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɸɬ ɧɚ ɝɨɪɟɤɚɬɧɵɟ ɢ ɬɟɪɦɨɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɟ ɫɬɚɥɢ.  
Ƚɨɪɹɱɟɤɚɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ. ɍɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɨɝɨ 
ɤɚɱɟɫɬɜɚ [14] ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢ ɝɚɪɚɧɬɢɪɭɟɦɵɯ ɩɪɢ ɩɨɫɬɚɜɤɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɬɪɢ ɝɪɭɩɩɵ Ⱥ, Ȼ ɢ ȼ.  
ɋɬɚɥɢ ɝɪɭɩɩɵ Ⱥ ɩɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫ ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣ-
ɫɬɜɚɦɢ. ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢɯ ɧɟ ɧɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɬɚɥɢ ɷɬɨɣ ɝɪɭɩɩɵ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ, ɭɡɥɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɝɨɪɹ-
ɱɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ – ɤɨɜɤɟ, ɲɬɚɦɩɨɜɤɟ, ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɟ-
ɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬɫɹ.  
ɋɬɚɥɢ ɝɪɭɩɩɵ Ȼ ɩɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫ ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ, 
ɛɟɡ ɝɚɪɚɧɬɢɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɩɨɞ-
ɜɟɪɝɚɟɦɵɯ ɝɨɪɹɱɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɬɚɥɢ, ɚ 
ɤɨɧɟɱɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɫɚɦɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ.  
ɋɬɚɥɢ ɝɪɭɩɩɵ ȼ ɩɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫ ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣ-
ɫɬɜɚɦɢ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɬɚɤɢɟ ɫɬɚɥɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɢɡɝɨ-
ɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɜɚɪɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɫɬɚɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹ-
ɟɬɫɹ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɫɬɚɥɢ, ɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɧɟ ɡɨɧɵ ɫɜɚɪɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵ ɜ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɤɨɜɤɢ. ɋɬɚɥɢ ɝɪɭɩɩɵ ȼ ɞɨɪɨɠɟ, ɱɟɦ ɫɬɚɥɢ ɝɪɭɩɩ Ⱥ ɢ Ȼ, ɢɯ ɩɪɢɦɟ-
ɧɹɸɬ ɞɥɹ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ.  ɍɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɫɬɚɥɢ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 
ɛɵɜɚɸɬ ɫɩɨɤɨɣɧɵɦɢ (ɫɩ), ɩɨɥɭɫɩɨɤɨɣɧɵɦɢ (ɩɫ) ɢ ɤɢɩɹɳɢɦɢ (ɤɩ). ȼ ɢɯ ɫɨɫɬɚɜɟ 
ɪɚɡɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɣ, %: ɫɩɨɤɨɣɧɵɟ – 0,12-0,30, ɩɨɥɭɫɩɨɤɨɣɧɵɟ – 0,05–
0,17; ɤɢɩɹɳɢɟ ɦɟɧɟɟ  0,07.  
Ɍɟɪɦɨɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ. Ɍɟɪɦɨɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɨɡ-
ɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɬɚɥɢ ɜ 1,3–1,5 ɢ ɛɨɥɟɟ ɪɚɡ, ɫɧɢ-
ɡɢɬɶ ɩɨɪɨɝ ɯɥɚɞɧɨɥɨɦɤɨɫɬɢ (ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɜɢɞɨɜ ɩɪɨɤɚɬɚ) ɢɥɢ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɟɝɨ 
ɧɚ ɩɪɟɠɧɟɦ ɭɪɨɜɧɟ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɫɬɚɥɢ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɫɨ-
ɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɧɨɪɦɚɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɬɟɪɦɨɭɩɪɨɱ-
ɧɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ ɜ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɷɤɨɧɨɦɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɨɬ 15 ɞɨ 60 % ɢ 
ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ. Ɍɟɪɦɨɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ 
ɫ ɩɪɨɤɚɬɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɛɨɥɶɲɭɸ ɷɤɨɧɨɦɢɸ ɤɚ-
ɩɢɬɚɥɨɜɥɨɠɟɧɢɣ, ɬɨɩɥɢɜɚ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɩɨɬɟɪɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɨɤɚɥɢɧɭ. ɇɟ-
ɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɬɟɪɦɨɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɪɨɛɥɟɧɢɟ ɩɪɨɤɚɬɚ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢ-
ɦɨɫɬɶ ɟɝɨ ɩɪɚɜɤɢ. ɗɬɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɭɫɬɪɚɧɢɦɵ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨ-
ɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. Ɍɟɪɦɨɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɚɪɦɚɬɭɪɭ, ɥɢɫɬ, ɫɨɪɬɨɜɨɣ ɢ ɮɚɫɨɧɧɵɣ 
ɩɪɨɮɢɥɶ, ɤɚɬɚɧɤɭ, ɬɪɭɛɵ, ɪɟɥɶɫɵ ɢ ɞɪ. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɬɟɪɦɨɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɩɪɨɤɚɬɚ ɢ 
ɢɡ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ [26]. 
ɇɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ. Ʉ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɬɚɥɹɦ 
ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɟ ɫɬɚɥɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɧɟɞɨɪɨɝɢɟ ɢ ɧɟ-
ɞɟɮɢɰɢɬɧɵɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ (ɨɛɵɱɧɨ ɞɨ 2,5 %) ɢ ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɩɨɜɵɲɟɧ-
ɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶɸ ɤ ɯɪɭɩɤɢɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹɦ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟ-
ɧɢɸ  ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɦɢ ɫɬɚɥɹɦɢ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ  ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɜ ɫɬɪɨ-
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ɢɬɟɥɶɫɬɜɟ ɜɦɟɫɬɨ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɦɚɫɫɭ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɷɤɨɧɨɦɢɸ ɦɟɬɚɥɥɚ (ɞɨ 50-80 %), ɩɨɜɵɫɢɬɶ 
ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɢɯ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɯɪɭɩɤɢɦ ɪɚɡɪɭ-
ɲɟɧɢɹɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɟɲɢɬɶ ɰɟɥɵɣ ɪɹɞ ɞɪɭɝɢɯ ɡɚɞɚɱ [41]. 
Ʉ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɬɚɥɹɦ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ. Ƚɥɚɜɧɵɦɢ ɢɡ ɧɢɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɢ ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɪɨɱ-
ɧɨɫɬɶ (ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ – ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ) ɢ ɦɚɥɚɹ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɯɪɭɩɤɢɦ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹɦ (ɩɨɪɨɝ ɯɥɚɞɧɨɥɨɦɤɨɫɬɢ). ɗɬɢ ɫɬɚɥɢ ɞɨɥɠɧɵ ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɬɶ ɯɨɪɨɲɭɸ 
ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶ, ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɫɬɶ ɪɟɡɚɧɢɟɦ, ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɹɟɦɨɫɬɶ ɢ ɬ.ɞ. ɉɨ-
ɫɤɨɥɶɤɭ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɫɬɚɥɶ ɞɨɪɨɠɟ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ, ɬɨ ɷɤɨɧɨɦɢɹ ɨɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɞɨɥɠɧɚ ɩɟɪɟɤɪɵ-
ɜɚɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ ɧɚ ɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ.  
ɋɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ:  
ɋɬɚɥɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ;  
ȼɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɬɚɥɢ;  
Ⱥɪɦɚɬɭɪɧɵɟ ɫɬɚɥɢ.  
ɋɬɚɥɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɫɬɚɥɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨ-
ɫɬɢ (σɬ ɦɟɧɟɟ ͶͲͲ Ɇɩɚ) ɩɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɜ ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɚɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫ ɮɟɪɪɢɬɨ-ɩɟɪ-ɥɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɬɚɥɟɣ ɧɨɪɦɵ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɞɥɹ 
ɩɪɨɤɚɬɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɢ ɫɟɱɟɧɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ȽɈɋɌ.  
Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɜ ɷɬɢɯ ɫɬɚɥɹɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɞɨɪɨɝɢɟ 
ɢ ɞɨɫɬɭɩɧɵɟ ɦɚɪɝɚɧɟɰ, ɤɪɟɦɧɢɣ, ɚ ɜ ɫɬɚɥɢ ɪɹɞɚ ɦɚɪɨɤ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɯɪɨɦ, ɜɚ-
ɧɚɞɢɣ, ɧɢɨɛɢɣ, ɬɢɬɚɧ, ɦɟɞɶ, ɮɨɫɮɨɪ.   
ȼɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɬɚɥɢ. ȼɵɫɨɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ (σт = ͶͷͲ − 7ͷͲ МПа) ɧɢɡɤɨ-ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɞɨɥɠɧɚ ɫɨɱɟɬɚɬɶɫɹ ɫ ɦɚɥɨɣ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶɸ ɤ 
ɯɪɭɩɤɢɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹɦ. Ʉɚɤ ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ ɪɚɧɟɟ, ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɩɪɨɱ-
ɧɨɫɬɢ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɯɥɚɞɧɨɥɨɦɤɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɫɥɨɠɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ. Ɋɟɲɟ-
ɧɢɟ ɟɟ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɩɭɬɹɦɢ: ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɧɵɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ ɫɬɚɥɟɣ, 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɩɪɨɤɚɬɤɨɣ, ɫɨɡɞɚɧɢɟɦ ɦɚɥɨɩɟɪɥɢɬ-
ɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ.  
Ɇɚɥɨɩɟɪɥɢɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɢɦɟɸɬ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ (ɞɨ 0,10 
%), ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɟɪɥɢɬɚ ɜ ɫɬɚɥɢ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɤ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ, ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɩɨɪɨɝɚ ɯɥɚɞɧɨɥɨɦɤɨ-
ɫɬɢ ɢ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɫɬɢɤ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɟɬɫɹ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɜ ɫɬɚɥɢ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ – 
ɜɚɧɚɞɢɹ, ɧɢɨɛɢɹ, ɚɡɨɬɚ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɚɥɨɩɟɪɥɢɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɹɜɥɹ-
ɸɬɫɹ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɶɸ ɫɬɚɥɟɣ ɫ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɧɵɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɦ 
ɜ ɧɢɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ.  
Ʉɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɚɹ ɩɪɨɤɚɬɤɚ – ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɶ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, 
ɨɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɢɪɭɟɦɭɸ ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ (ɨɤɨɥɨ 800-850°ɋ) ɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɫɬɟ-
ɩɟɧɶɸ ɨɛɠɚɬɢɹ (15-20 %) ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɩɪɨɩɭɫɤɚɯ.  
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Ⱥɪɦɚɬɭɪɧɚɹ ɫɬɚɥɶ. Ⱥɪɦɚɬɭɪɧɚɹ ɫɬɚɥɶ ɜ ɜɢɞɟ ɫɬɟɪɠɧɟɣ , ɝɥɚɞɤɢɯ ɢ ɩɟ-
ɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɠɟɥɟɡɨɛɟɬɨɧɧɵɯ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɣ. ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ ɛɵɜɚɸɬ ɧɟɧɚɩɪɹɠɟɧɧɵɦɢ ɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧ-
ɧɵɦɢ.  
 
2.2 Ɇɚɲɢɧɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɬɚɥɢ  
 
Ɇɚɲɢɧɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɢ ɫɩɥɚɜɵ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɢɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚ-




Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – ɋɯɟɦɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 
ɋɬɚɥɢ ɞɥɹ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ. ȼ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɛɨɥɶɲɨɟ ɱɢɫɥɨ ɞɟ-
ɬɚɥɟɣ ɢ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɢɡ ɥɢɫɬɨɜɨɣ ɫɬɚɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ, 
ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɟɫɶɦɚ ɫɥɨɠɧɚɹ ɝɥɭɛɨɤɚɹ ɜɵɬɹɠɤɚ ɦɟɬɚɥɥɚ. Ɍɚɤɚɹ ɲɬɚɦ-
ɩɨɜɤɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɫɬɪɨɟɧɢɢ; ɨɤɨɥɨ 50 % ɦɚɫɫɵ 
ɥɟɝɤɨɜɨɝɨ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɞɟɬɚɥɢ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɷɬɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ [41]. 
ɋɬɚɥɢ ɞɥɹ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ (ɪɢɫ. 4) ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨ-
ɤɭɸ ɲɬɚɦɩɭɟɦɨɫɬɶ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɥɨɠɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɢ ɜɵɫɨɤɨɟ ɤɚɱɟ-
ɫɬɜɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ. Ⱦɥɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɞɟɬɚ-






















































ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɝɨɬɨɜɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɦɹɝɤɢɟ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɧɟɫɬɚɪɟɸɳɢɟ ɯɨɥɨɞɧɨɤɚɬɚɧɵɟ ɫɬɚɥɢ. Ⱦɥɹ 
ɪɹɞɚ ɞɪɭɝɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɥɨɧɠɟɪɨɧɨɜ, ɞɢɫɤɨɜ ɤɨɥɟɫ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɧɟɫɭɳɢɯ 
ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɱɚɫɬɟɣ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ) ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɞɟɥɢɣ. Ⱦɥɹ 

















Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – ɋɯɟɦɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɬɚɥɟɣ ɞɥɹ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ 
 
ɇɟɫɬɚɪɟɸɳɢɟ ɯɨɥɨɞɧɨɤɚɬɚɧɵɟ ɫɬɚɥɢ. ɇɟɫɬɚɪɟɸɳɢɟ ɫɬɚɥɢ ɞɥɹ ɯɨɥɨɞɧɨɣ 
ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɫɟɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ 
(N, Mn, Si, Cr, Ni, S, P ɢ ɞɪ.), ɧɢɡɤɭɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɜɵɫɨɤɨɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶ-
ɧɨɟ ɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ, ɛɨɥɶɲɭɸ ɜɵɬɹɠɤɭ, ɯɨɥɨɞɧɨɤɚɬɚɧɵɣ ɥɢɫɬ ɢɡ ɧɢɯ 
ɞɨɥɠɟɧ ɢɦɟɬɶ ɜɵɫɨɤɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɧɟ ɛɵɬɶ ɫɤɥɨɧɧɵɦ ɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢ-
ɨɧɧɨɦɭ ɫɬɚɪɟɧɢɸ.  
ɋɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɬɚɤɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɦɭ ɫɬɚɪɟɧɢɸ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɥɚɜɧɵɦ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɢɯ ɤɚɱɟɫɬɜɚ, ɩɪɢ ɲɬɚɦɩɨɜɤɟ ɫɥɨɠɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ ɜɵɬɹɠɤɨɣ 
ɢɡ ɯɨɥɨɞɧɨɤɚɬɚɧɵɯ ɥɢɫɬɨɜ, ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɵɯ ɫɬɚɪɟɧɢɸ, ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ 
ɞɟɮɟɤɬɵ: ɩɨɥɨɫɵ. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɨɫ-ɥɢɧɢɣ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɫɜɹɡɚɧɧɨ ɫ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞ-
ɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚ ɩɥɨɳɚɞɤɟ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ.  














Ⱦɟɬɚɥɢ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɩɪɢ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɨ 450°ɋ, ɤ ɤɨɬɨɪɵɦ 
ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɜɬɭɥɤɢ, ɲɚɣɛɵ, ɜɢɧɬɵ ɢ 
ɞɪɭɝɢɟ ɞɟɬɚɥɢ, ɤ ɤɨɬɨɪɵɦ 
ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɬɜɟɪ-




ɧɨɣ ɫɥɭɠɛɵ ɩɪɢ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɨ 500°ɋ 
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ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɟɫɬɚɪɟɸɳɟɣ ɫɬɚɥɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɛɪɚɤ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɥɨɫ-
ɥɢɧɟɣ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɲɬɚɦɩɨɜɤɟ ɢɡɞɟɥɢɣ ɫ ɨɫɨɛɨ ɫɥɨɠɧɨɣ ɜɵɬɹɠɤɨɣ [28]. 
Ⱦɜɭɯɮɚɡɧɵɟ ɫɬɚɥɢ. Ⱦɥɹ ɲɬɚɦɩɨɜɚɧɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɢ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɜɭɯɮɚɡɧɵɟ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨ-
ɜɚɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɫ ɮɟɪɪɢɬɨ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. ɗɬɢ ɫɬɚɥɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɧɢɡɤɢɦ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɦɚɥɵɦ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦ (ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ), ɜɵ-
ɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɭɞɥɢɧɟɧɢɹ, ɫɤɨ-
ɪɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɢɯ ɯɨɪɨɲɭɸ ɲɬɚɦɩɭɟ-
ɦɨɫɬɶ ɢ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɜ ɨɬɲɬɚɦɩɨɜɚɧɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɹɯ. Ⱦɜɭɯɮɚɡɧɚɹ ɮɟɪɪɢɬɨ-
ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɥɢ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɢɡ 
ɦɟɠɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨɫɥɟ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢɥɢ ɝɨ-
ɪɹɱɟɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɫɬɚɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɢ ɪɚɡɦɟ-
ɪɨɦ ɡɟɪɧɚ ɮɟɪɪɢɬɚ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɬɚɥɢ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɨɣ ɞɥɹ ɯɨɥɨɞɧɨɣ 
ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ, ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ 20-30%. ɉɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ 
ɞɨɥɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɪɚɫɬɟɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɩɚɞɚɟɬ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɭɯɭɞɲɚɟɬ ɲɬɚɦɩɭɟ-
ɦɨɫɬɶ. Ɉɞɧɚɤɨ ɪɨɫɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɵ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɯɪɭɩɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. ɗɬɨ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɧɨɜɭɸ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɭ ɩɪɢɦɟ-
ɧɟɧɢɹ ɞɜɭɯɮɚɡɧɵɯ ɮɟɪɪɢɬɨ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ ɰɟɥɟɣ – ɜ ɤɚɱɟ-
ɫɬɜɟ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɢ ɯɥɚɞɨɫɬɨɣɤɢɯ ɫɬɚɥɟɣ [35]. 
ɍɥɭɱɲɚɟɦɵɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ. Ⱦɥɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɬɹɠɟɥɨ-
ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɚɲɢɧ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ, ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɦɵɟ ɡɚ-
ɤɚɥɤɟ ɫ ɨɬɩɭɫɤɨɦ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɭ ɨɬɩɭɫɤɚ. ɇɢɡɤɢɣ ɨɬɩɭɫɤ (ɞɨ 200–250 °ɋ) ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɩɪɨɱ-
ɧɨɫɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ ɧɢɡɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɜɹɡɤɨɫɬɢ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 
ɱɚɫɬɨ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɡɚɤɚɥɤɭ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɨɬɩɭɫɤɨɦ ɩɪɢ 550–650 
°ɋ (ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ). Ɍɚɤɚɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɪɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɜɵɛɪɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ 
ɫɬɚɥɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɞɟɬɚɥɟɣ ɢ ɢɡɞɟ-
ɥɢɣ. Ⱦɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ, ɜɹɡ-
ɤɨɫɬɶɸ ɢ ɦɚɥɨɣ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶɸ ɤ ɯɪɭɩɤɢɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹɦ. Ʌɟɝɢɪɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, 
ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɩɪɢ ɡɚɤɚɥɤɟ ɢ ɨɬɩɭɫɤɟ, ɛɭɞɭɬ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶ-
ɧɨɣ ɦɟɪɟ ɜɥɢɹɬɶ ɢ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɭɥɭɱɲɚɟɦɨɣ ɫɬɚɥɢ [32]. ȼ ɭɥɭɱɲɚ-
ɟɦɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɧɟ-
ɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɢ ɬɪɟɛɭɟɦɵɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɫɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚ.  
ȼɥɢɹɧɢɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɜ ɭɥɭɱɲɚɟɦɵɯ ɫɬɚɥɹɯ. ɉɪɨ-
ɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɫɬɚɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, 
ɫɟɱɟɧɢɟɦ ɢɡɞɟɥɢɹ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɫɟ-
ɱɟɧɢɢ ɢɡɞɟɥɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɛɨɥɶɲɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɩɨ-
ɥɭɱɚɟɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. ɉɪɢ ɦɟɧɶɲɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɤɪɨɦɟ ɦɚɪ-
ɬɟɧɫɢɬɚ ɦɨɠɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɛɟɣɧɢɬɚ (ɤɚɤ ɜɟɪɯɧɟɝɨ, ɬɚɤ ɢ ɧɢɠɧɟɝɨ) ɢ 
ɞɚɠɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɪɚɫɩɚɞɚ ɩɨ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɭɩɟɧɢ (ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɣ ɮɟɪɪɢɬ ɢ ɩɟɪɥɢɬ). 
ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɨɦ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɬɚɤɠɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɣ 
ɚɭɫɬɟɧɢɬ. ȼɫɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɤɪɨɦɟ ɤɨɛɚɥɶɬɚ, ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɟ-
ɦɨɫɬɶ ɫɬɚɥɢ. ɋɢɥɶɧɵɟ ɤɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ (V, Nb, Ti) ɦɨɝɭɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ 
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ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɶ. Ɉɧɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɶ, ɟɫɥɢ ɪɚɫɬɜɨ-
ɪɟɧɵ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ, ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬ ɟɟ, ɟɫɥɢ ɫɜɹɡɚɧɵ ɜ ɤɚɪɛɢɞɵ ɢɥɢ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɵ. 
Ɉɛɵɱɧɨ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɷɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɜɜɨɞɹɬ ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɥɵɯ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ (ɨɤɨɥɨ 0,1 %) ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨ-
ɷɬɨɦɭ ɢɯ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɧɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ. ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɭɥɭɱɲɚɟɦɨɣ 
ɫɬɚɥɢ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɢ, ɬ.ɟ. ɨɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɢɡɞɟɥɢɹ ɩɨɫɥɟ 
ɡɚɤɚɥɤɢ. ɉɪɢ ɩɨɥɧɨɣ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ – ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ. ɉɪɢ 
ɧɟɩɨɥɧɨɣ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɧɟɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ 
ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɪɚɫɩɚɞɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ȿɫɥɢ ɫɬɚɥɶ ɢɦɟɟɬ ɞɪɭɝɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɬɨ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɨɝɭɬ ɭɯɭɞɲɚɬɶɫɹ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɫɢɥɶɧɨ ɷɬɨ ɦɨɠɟɬ ɫɤɚɡɵɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬ-
ɪɚɯ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɫɬɚɥɢ ɯɪɭɩɤɨɦɭ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ) ɢ ɜɹɡɤɨɦɭ (ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ) ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ. ȼ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɣ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ 
ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ȿɝɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɬɚɥɢ ɩɨɫɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɜɨɹɤɢɦ. 
ȿɫɥɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ ɧɚ ɮɟɪɪɢɬ ɢ ɤɚɪɛɢɞ, ɬɨ ɷɬɨ 
ɜɵɡɨɜɟɬ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɟ ɫɬɚɥɢ. ɋɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬ, ɧɟ ɪɚɡ-
ɥɚɝɚɸɳɢɣɫɹ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɣ ɦɟɠɞɭ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜ ɜɢɞɟ 
ɬɨɧɤɢɯ ɩɪɨɫɥɨɟɤ, ɫɢɥɶɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 
[5]. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɩɨ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ (ɪɢɫ. 5). Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɜ 
ɭɥɭɱɲɚɟɦɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɯɪɨɦ, ɦɚɪɝɚɧɟɰ, ɧɢɤɟɥɶ, ɦɨɥɢɛɞɟɧ, ɛɨɪ ɢ ɜɚɧɚɞɢɣ. 
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɧɢɯ ɨɛɵɱɧɨ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 0,25 – 0,50 %.  
ɏɪɨɦɢɫɬɵɟ ɫɬɚɥɢ ɬɢɩɚ 30ɏ, 35ɏ, 40ɏ, 45ɏ, 50ɏ, 35ɏ2ȺɎ, 40ɏ2ȺɎȿ ɹɜɥɹ-
ɸɬɫɹ ɧɚɢɦɟɧɟɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 
ɛɨɥɶɲɢɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ (20–25 ɦɦ), ɱɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɫɬɚɥɢ [4]. Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɯɪɨɦɨɦ 
ɧɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɢ ɤ ɪɨɫɬɭ ɡɟɪɧɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɫɬɚɥɶ ɜɜɨɞɹɬ ɜɚɧɚɞɢɣ (40ɏɎ), ɤɨɬɨɪɵɣ, ɧɚɯɨɞɹɫɶ ɜ 
ɤɚɪɛɢɞɚɯ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɪɨɫɬɭ ɡɟɪɧɚ, ɚ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ ɡɚɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ. 
Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɢɦɟɸɬ ɯɪɨɦɢɫɬɵɟ ɫɬɚɥɢ, ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɟ ɧɢɬɪɢɞɚɦɢ: 
35ɏ2ȺɎ ɢ 40ɏ2ȺɎȿ. ɗɬɢ ɫɬɚɥɢ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɵɟ, ɝɥɭɛɨɤɨɩɪɨɤɚɥɢɜɚɸɳɢɟɫɹ, 
ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɤɚɤ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ ɧɢɡɤɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ, ɬɚɤ 
ɢ ɩɨɫɥɟ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɫɬɢ ɪɟɡɚɧɢɟɦ ɫɬɚɥɢ ɥɟɝɢɪɭɸɬ 
ɫɟɥɟɧɨɦ (40ɏ2ȺɎȿ).  
Ɇɚɪɝɚɧɰɨɜɢɫɬɵɟ ɫɬɚɥɢ (30Ƚ2, 35Ƚ2, 40Ƚ2, 45Ƚ2, 50Ƚ2), ɢɦɟɸɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 
ɛɨɥɶɲɭɸ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɶ, ɱɟɦ ɯɪɨɦɢɫɬɵɟ. Ɉɞɧɚɤɨ ɦɚɪɝɚɧɟɰ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬ ɫɤɥɨɧ-
ɧɨɫɬɶ ɤ ɡɟɪɧɚ ɤ ɪɨɫɬɭ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɷɬɢ ɫɬɚɥɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵ ɤ ɩɟɪɟɝɪɟɜɭ ɢ ɦɨɝɭɬ 
ɢɦɟɬɶ ɩɨɧɢɠɟɧɧɭɸ ɭɞɚɪɧɭɸ ɜɹɡɤɨɫɬɶ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-
ɪɚɯ. ɗɬɢ ɫɬɚɥɢ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ Ɍȼɑ ɢ ɞɥɹ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɧɟɫɭɳɢɯ 
ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ ɭɞɚɪɧɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ.  
ɏɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɟ ɫɬɚɥɢ (25ɏȽɌ, 30ɏȽɌ, 40ɏȽɌ, 35ɏȽɎ) ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɨ-
ɜɵɲɟɧɧɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɨɤɚ-
ɥɢɜɚɟɦɨɫɬɶɸ ɞɨ 40 ɦɦ.  ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɬɢɬɚɧɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɨɣ ɫɬɚɥɢ 
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ɦɟɧɶɲɭɸ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɩɟɪɟɝɪɟɜɭ, ɚ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɛɨɪɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɟɟ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚ-
ɟɦɨɫɬɶ. 
ɏɪɨɦɨɤɪɟɦɧɟɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɟ ɫɬɚɥɢ (20ɏȽɋ, 25ɏȽɋ ɢ 30ɏȽɋ) ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵ-
ɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɢ ɯɨɪɨɲɟɣ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶɸ. ɋɬɚɥɢ ɯɪɨɦɚɧɫɢɥ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ 
ɬɚɤɠɟ ɜ ɜɢɞɟ ɥɢɫɬɨɜ ɢ ɬɪɭɛ ɞɥɹ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɜɚɪɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɜ ɫɚɦɨɥɟɬɨɫɬɪɨɟɧɢɢ). ɋɬɚɥɢ 30ɏȽɋ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ ɢɥɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɡɚɤɚɥɤɟ ɧɚ ɧɢɠɧɢɣ ɛɟɣɧɢɬ, ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɢ ɫɧɢɠɚɟɬ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤ ɧɚɞɪɟɡɚɦ. Ȼɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɢ ɥɭɱ-
ɲɚɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ 1,4-1,8 % Ni ɜ ɫɬɚɥɶ 30ɏȽɋɇȺ. ȼɵɫɨɤɨ-
ɩɪɨɱɧɭɸ ɫɬɚɥɢ 30ɏȽɋɇȺ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ, 
ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɫɜɚɪɧɵɯ.  ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵ ɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɚɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ [40]. 
ɏɪɨɦɨɧɢɤɟɥɟɜɵɟ ɫɬɚɥɢ (40ɏɇ, 45ɏɇ ɢ 50ɏɇ) ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɬɹɠɟɥɨ-
ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɞɨ 70 ɦɦ ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟ-
ɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. ȼ ɬɚɤɢɟ ɫɬɚɥɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɜɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 3 % Ni. ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɟɦ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɧɢɤɟɥɹ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɛɨɥɶ-
ɲɟɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɯɪɨɦɨɧɢɤɟɥɟɜɵɟ ɫɬɚɥɢ ɨɛɥɚ-
ɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɶɸ, ɢ ɯɨɪɨɲɢɦɢ ɜɹɡɤɨɫɬɶɸ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ. Ɉɧɢ 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɪɭɩɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɫɥɨɠɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ, ɪɚɛɨ-
ɬɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ.  
ɏɪɨɦɨɧɢɤɟɥɟɜɵɟ ɢ ɯɪɨɦɨɧɢɤɟɥɟɦɨɥɢɛɞɟɧɨɜɵɟ (ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɵɟ) ɫɬɚɥɢ 
(20ɏɇ3Ⱥ, 20ɏ2ɇɑȺ, 40ɏɇ, 30ɏɇ3Ⱥ, 20ɏɇ2Ɇ, 30ɏɇ2Ɇ, 38ɏ2ɇ2ɆȺ, 
40ɏɇ2ɆȺ, 38ɏɇ3ɆȺ, 18ɏ2ɇ4ɆȺ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ, ɢɯ ɩɪɢ-
ɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɚɦɵɯ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɪɭɩɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ (ɫɟɱɟɧɢɟɦ ɩɨ-
ɪɹɞɤɚ 100-1000 ɦɦ). ɍɧɢɤɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɷɬɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 



















Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – ɋɯɟɦɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɭɥɭɱɲɚɟɦɵɯ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 

























































































































ɬɪɭɛɵ ɢ ɫɨɫɭɞɵ 
ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟ-










 Ʉɪɭɩɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ ɦɚ-
ɲɢɧ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɛɨ-
ɬɚɸɬ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧ-





ɋɬɚɥɢ ɞɥɹ ɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ ɢ ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɐɟɦɟɧɬɚɰɢɹ ɢ ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɟ – 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ (ɏɌɈ) 
ɫɬɚɥɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɚɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɞɟ-
ɬɚɥɟɣ ɦɚɲɢɧ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ: ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɚɹ 
ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɚ ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɢ ɨɤɚɥɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. Ʉɚɤ 
ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɥɹ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɦɵɯ ɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ ɢ ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɸ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ 
ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɫɬɚɥɢ (ɪɢɫ. 6). Ɋɨɥɶ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ 
ɜɵɫɨɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɰɟɦɟɧɬɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢ ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢ ɨɛɟɫ-


















Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 – ɋɯɟɦɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɫɬɚɥɟɣ ɞɥɹ ɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ, ɧɢɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ 
  ɢ ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɹ 
 
ɐɟɦɟɧɬɢɪɭɟɦɵɟ ɫɬɚɥɢ. ɐɟɦɟɧɬɚɰɢɹ ɫɬɚɥɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɞɨ ɷɜɬɟɤɬɨɢɞɧɨɣ ɢɥɢ ɡɚɷɜɬɟɤɬɨɢɞɧɨɣ 
ɋɬɚɥɢ ɞɥɹ ɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ ɢ ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɹ 





































ɪɚɬɭɪɵ ɨɬ 70 ɞɨ + 





























ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ. Ʉɨɧɟɱɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɡɞɟɥɢɣ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɧɨɣ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. ɉɪɢ ɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɭɳɟ-
ɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɚɹ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. Ƚɥɭɛɢɧɚ ɰɟɦɟɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɚ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɢɡɞɟ-
ɥɢɣ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 0,3 ɞɨ 2,5 ɦɦ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɡɞɟ-
ɥɢɹ.  
ɐɟɦɟɧɬɚɰɢɢ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɫɬɚɥɢ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟ-
ɪɨɞɚ 0,08–0,25 %, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɜɹɡɤɨɣ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ. Ⱦɥɹ ɧɟɤɨɬɨ-
ɪɵɯ ɜɵɫɨɤɨɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ (ɡɭɛɱɚɬɵɟ ɤɨɥɟɫɚ ɢ ɬ.ɞ) ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ 
ɫɬɚɥɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨ ɞɨ 0,35 %. ɋ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ 
ɫɬɚɥɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɝɥɭɛɢɧɚ ɰɟɦɟɧɬɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ 
ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ.  
ɇɟɤɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɧɢɤɟɥɶ, ɤɪɟɦɧɢɣ, ɤɨɛɚɥɶɬ, 
ɭɫɤɨɪɹɸɬ ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ ɩɪɢ 950°ɋ. ȼ ɬɨɠɟ ɜɪɟɦɹ ɷɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 
ɫɧɢɠɚɸɬ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ ɢ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬ ɦɚɤɫɢ-
ɦɚɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɨ ɭɫɤɨɪɹɟɬ 
ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ ɢ ɩɨɧɢɠɚɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɰɟɦɟɧɬɨɜɚ-
ɧɨɦ ɫɥɨɟ ɤɪɟɦɧɢɣ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (1000, 1100 °ɋ) 
ɤɪɟɦɧɢɣ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ.  
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɧɢ ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɣ ɧɟɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɚɥɶɸ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɧɨ 
ɫ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦ ɤɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ. ɋ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɭɝ-
ɥɟɪɨɞɚ ɜ ɰɟɦɟɧɬɨɜɚɧɧɨɦ ɫɥɨɟ  ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ [24]. 
ɉɪɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɢ ɰɟɦɟɧɬɭɟɦɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɱɚɫɬɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜ-
ɥɹɟɬɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ. Ɍɚɤ, ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɤɪɟɦ-
ɧɢɹ ɜ ɯɪɨɦɨɧɢɤɟɥɟɜɵɟ ɰɟɦɟɧɬɭɟɦɵɟ ɫɬɚɥɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɢɯ ɭɞɚɪɧɨ – ɭɫɬɚ-
ɥɨɫɬɧɭɸ ɜɵɧɨɫɥɢɜɨɫɬɶ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɝɥɭɛɢɧɵ ɡɚɷɜɬɟɤɬɨɢɞɧɨɣ ɡɨɧɵ 
ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɤɚɪɛɢɞɨɜ.  
ɒɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɰɟɦɟɧɬɭɟɦɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɡɚɞɟɪ-
ɠɢɜɚɸɳɢɦɢ ɪɨɫɬ ɡɟɪɧɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ (ɜɚɧɚɞɢɟɦ ɢɥɢ ɬɢɬɚɧɨɦ). Ɉɫɨ-
ɛɟɧɧɨ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɚɥɟɣ ɧɢɤɟɥɟɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɜɹɡɤɨɫɬɶ 
ɰɟɦɟɧɬɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ ɢ ɩɨɧɢɠɚɟɬ ɩɨɪɨɝ ɯɥɚɞɧɨɥɨɦɤɨɫɬɢ.  
Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɩɪɢ ɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,8–0,9 %. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɜɵɞɟɥɟ-
ɧɢɸ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɡɟɪɟɧ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɬɪɟɳɢɧ ɢ 
ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ.  
ɉɪɨɰɟɫɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɫɬɚɥɢ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɢ ɚɡɨɬɨɦ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ 
ɫɪɟɞɟ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɢɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɢɟɣ. ɇɢɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɢɸ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡ-
ɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (850–870 °ɋ) ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɰɟɦɟɧɬɚɰɢɟɣ. ɗɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ 
ɬɟɦ, ɱɬɨ ɚɡɨɬ, ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɹ ɜ ɫɬɚɥɶ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ, ɩɨɧɢɠɚɟɬ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɭ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ȗ-ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 
ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɸ ɫɬɚɥɢ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ.  
ɇɢɬɪɨɰɟɦɟɧɬɭɟɦɵɟ ɫɬɚɥɢ. ɇɢɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ ɨɛɵɱɧɨ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɥɟɝɢ-
ɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɞɨ 0,25 % ɋ. Ɍɚɤɢɟ ɤɚɤ 20ɏ, 18ɏȽɌ, 25ɏȽɆ, 
26 
 
18ɏ2ɇ4ȼȺ (ɪɢɫ. 6). Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɫɥɟ ɧɢɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ – ɡɚɤɚɥɤɚ ɫ 
ɧɢɡɤɢɦ ɨɬɩɭɫɤɨɦ. ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 4-10 ɱ. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɧɢɬɪɨɰɟɦɟɧɬɨ-
ɜɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,2–0,8 ɦɦ. ɉɨɫɥɟ ɧɢɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ ɫɥɟɞɭɟɬ ɡɚɤɚɥɤɚ 
ɥɢɛɨ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡ ɩɟɱɢ ɫ ɩɨɞɫɬɭɠɢɜɚɧɢɟɦ ɞɨ 800–825 °ɋ, ɥɢɛɨ ɩɨɫɥɟ ɩɨ-
ɜɬɨɪɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ; ɪɟɠɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɭɸ ɡɚɤɚɥɤɭ. ɉɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɩɪɨɜɨ-
ɞɹɬ ɨɬɩɭɫɤ ɩɪɢ 160–180 °ɋ. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɢɬɪɨɰɟɦɟɧɬɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɜɵɝɥɹ-
ɞɢɬ ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ ɧɢɠɟ. ɉɨɫɥɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɢɬɪɨɰɟɦɟɧɬɨ-
ɜɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɦɟɥɤɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢ-
ɱɟɫɬɜɚ ɦɟɥɤɢɯ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ ɢ 25–30 % ɨɫɬɚɬɨɱ-
ɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɫɥɨɹ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ ɧɢɡɤɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 58–
64 HRC. ȼɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɯɨɪɨɲɭɸ 
ɩɪɢɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɫɬɶ ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɟ ɲɥɢɮɭɟɦɵɯ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɵɯ ɲɟɫɬɟɪɟɧ, ɱɬɨ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɛɟɫɲɭɦɧɨɫɬɶ ɢɯ ɞɜɢɠɟɧɢɹ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 
ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɦ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɢ ɧɢɬɪɨɰɟɦɟɧɬɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɚɡɨɬɚ [46].  
ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɧɢɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ ɩɟɪɟɞ ɰɟɦɟɧɬɚɰɢɟɣ:   
1 ɋɦɟɳɚɸɬɫɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɬɨɱɤɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɤ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-
ɪɚɦ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɧɢɡɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɨ 810–850 ɨɋ. Ɍɚɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɚ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ (910–1050 ɨɋ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɝɨ-
ɪɚɡɞɨ ɦɟɧɶɲɢɦ ɤɨɪɨɛɥɟɧɢɹɦ ɢɡɞɟɥɢɣ; 
2 ɂɡ-ɡɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɟ ɡɟɪɧɨ 
ɩɪɢ ɧɢɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ ɦɨɠɟɬ ɜɵɪɚɫɬɚɬɶ ɝɨɪɚɡɞɨ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɩɪɢ ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚ-
ɧɢɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ; 
3 ɉɪɨɰɟɫɫ ɧɢɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɝɨɪɚɡɞɨ ɛɵɫɬɪɟɟ, ɱɟɦ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ, ɧɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɞɟɥɚɬɶ ɡɚɤɚɥɤɭ ɫ 
ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ, ɤɚɤ ɩɪɢ ɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ. 
Ⱦɥɹ ɧɢɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɭɸ ɷɧɞɨ-
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɭɸ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ, ɤ ɤɨɬɨɪɨɣ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬ 3–15 % ɧɟ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɩɪɢɪɨɞ-
ɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɢ 2–-10 % Nɇ3 ɢɥɢ ɠɢɞɤɢɣ ɤɚɪɛɸɪɢɡɚɬɨɪ – ɬɪɢɷɬɚɧɨɥɚɦɢɧ (ɋ2ɇ5Ɉ)3N, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɜɢɞɟ ɤɚɩɟɥɶ ɜɜɨɞɹɬ ɜ ɪɚɛɨɱɟɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ. 
Ⱥɡɨɬɢɪɭɟɦɵɟ ɫɬɚɥɢ. Ⱥɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɫɬɚɥɢ ɚɡɨɬɨɦ. Ⱥɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɨ-
ɜɨɞɹɬ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɢɯ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ, ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɬɟɩɥɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢ ɤɨɪɪɨ-
ɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. ɉɟɪɟɞ ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɢɡɞɟɥɢɹ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɡɚɤɚɥɤɟ ɢ ɜɵɫɨ-
ɤɨɦɭ ɨɬɩɭɫɤɭ. ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ 
ɚɡɨɬɢɪɭɟɦɨɣ ɫɬɚɥɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɬɚɥɢ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟ ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɹ [36]. 
ȼɵɫɨɤɚɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɚɡɨɬɢɪɭɟɦɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚ-
ɥɟɣ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɧɢɬɪɢɞɚɦɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (N, 
MoN, AlN). Ɉɞɧɚɤɨ ɢɡ-ɡɚ ɧɚɥɢɱɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɩɪɢ ɚɡɨɬɢɪɨ-
ɜɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɧɵɟ ɮɚɡɵ.  
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Ʌɟɝɢɪɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɪɟ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ. ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɝɥɭɛɢɧɵ ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɪɢ ɥɟɝɢ-
ɪɨɜɚɧɢɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɮɟɪɪɢɬɟ. ɍɝɥɟ-
ɪɨɞ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɬɚɤ ɠɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɚɡɨɬɟ.  
ɂɡ ɚɡɨɬɢɪɭɟɦɵɯ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɬɚɥɶ 
30ɏ2ɆɘȺ. Ɍɚɤ ɠɟ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɪɹɞ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟ-
ɦɵɯ ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɸ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 30ɏ3ȼȺ, 30ɏɇ2ȼɎȺ, 40ɏɇȼȺ, 20ɏ3ɆȼɎȺ ɢ ɞɪ. 
(ɪɢɫ. 6).  
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɪɢ ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ 
ɜ ɯɪɨɦɨɦɨɥɢɛɞɟɧɨɜɵɯ ɫɬɚɥɹɯ, ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ, ɬɢɩɢɱ-
ɧɵɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɦ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɚɥɶ 38ɏ2ɆɘȺ.  
Ⱦɥɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɚɲɢɧɵ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɝɢɛɧɵɯ ɢ 
ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɬɚɥɢ 28ɏ2ɇ4ȼȺ, 38ɏɇ3ɆȺ, 30ɏ3ȼȺ, 
20ɏȽɇ2ɆɎ [42].  
Ⱥɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɩɪɟɞɟɥ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ ɫɬɚɥɟɣ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɩɪɟɞɟɥ 
ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ ɤɨɥɟɧɱɚɬɵɯ ɜɚɥɨɜ ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 18ɏ2ɇ4ȼȺ ɩɨɫɥɟ 
ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɧɚ 25–60 %. ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 
ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɛɨɥɶɲɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɩɪɟɞɟɥ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ ɫɬɚɥɟɣ. Ⱥɡɨɬɢɪɨɜɚ-
ɧɢɟ ɬɚɤ ɠɟ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɬɟɩɥɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɪɚɛɨɱɢɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɚɡɨɬɢɪɭɟɦɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɢɡ ɫɬɚɥɟɣ  38ɏ2ɆɘȺ ɢ 25ɏ2ɆɎȺ ɫɨɫɬɚɜ-
ɥɹɟɬ 400–480 °ɋ, ɚ ɢɡ ɫɬɚɥɟɣ 25ɏ2Ɇ1Ɏ 480–510 °ɋ. Ʉɨɝɞɚ ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢɦɟ-
ɧɹɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɪɨɡɢɨɧɧɨɫɬɨɣɤɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 
ɩɪɨɫɬɵɟ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɫɬɚɥɢ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ (ɨɬ 0,1 ɢ ɞɨ 
1,0%).  
ɉɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜɵɟ ɫɬɚɥɢ. ɉɨɞɲɢɩɧɢɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɞɟɬɚ-
ɥɹɦɢ ɦɚɲɢɧ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ. Ɉɧɢ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢ-
ɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɨɪɟɠɭɳɢɯ ɫɬɚɧɤɨɜ, ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ, ɷɤɨɧɨɦɢɱ-
ɧɨɫɬɶ, ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ ɜɚɝɨɧɨɜ ɢ ɬ.ɞ. ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬ ɨɤɨɥɨ 
5 ɬɵɫɹɱ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɨɬ 0,5 ɞɨ 3,0 ɦ. Ʉ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɞ-
ɲɢɩɧɢɤɨɜ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɟ ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ 
ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɫɬɚɥɹɦ [43]. 
ɉɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜɵɟ ɫɬɚɥɢ ɞɟɥɹɬɫɹ ɧɚ ɫɬɚɥɢ: ɨɛɳɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧ-































Ɋɢɫɭɧɨɤ 7 – ɋɯɟɦɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 
Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜɵɟ 
ɫɬɚɥɢ [43, 47]: 
1 ȼɵɫɨɤɚɹ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɝɪɭɡɨɩɨɞɴɟɦɧɨɫɬɶ – ɩɪɟɞɟɥɶɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨ-
ɪɨɣ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɡɨɧɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ 0,01 % ɨɬ ɞɢɚɦɟɬɪɚ 
ɲɚɪɢɤɚ ɢɥɢ ɪɨɥɢɤɚ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɝɪɭɡɨɩɨɞɴɟɦɧɨɫɬɶ – ɚ ɨɧɚ ɞɨɥɠɧɚ 
ɛɵɬɶ ɜɵɫɨɤɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɚ 
ɞɨɯɨɞɹɬ ɞɨ 2000–4000 Ɇɉɚ, ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ 
ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜ ɡɚɷɜɬɟɤɬɨɢɞɧɵɯ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɯɪɨɦɨɦ ɫɬɚɥɟɣ, ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɧɚ 
ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ. 
2 ȼɵɫɨɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ. ɗɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɱɪɟɡ-
ɜɵɱɚɣɧɨ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɧɚɥɢɱɢɹ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ 
ɪɨɞɚ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɢ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜɵɟ ɫɬɚɥɢ ɮɥɨɤɟɧɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵ.  
3 ɂɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɚɛɪɚɡɢɜɧɚɹ, ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɫɬɚɥɶ 

































ɬɭɪ 200–500 ̊ ɋ.   
ɒɚɪɢɤɢ, ɪɨɥɢɤɢ ɢ 
ɤɨɥɶɰɚ ɩɨɞɲɢɩɧɢ-
ɤɨɜ.  ɂɧɬɟɪɜɚɥ ɪɚ-
ɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
60–300 ̊ ɋ.  
29 
 
4 ȼɵɫɨɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɚɥɵɦ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦ. ɗɬɨ ɬɪɟɛɨ-
ɜɚɧɢɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨ ɞɥɹ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜ ɬɨɱɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ.  
5 Ɋɚɡɦɟɪɧɚɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɤɥɚɫɫɚ ɬɨɱɧɨɫɬɢ 
ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɧɟ ɞɨɥɠɧɵ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ͳͲ−ସ − ͳͲ−ହ ɦɦ/ɦɦ.  
ɉɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ ɪɚɮɢɧɢɪɭɸɳɢɯ 
ɩɟɪɟɩɥɚɜɨɜ ɭɞɟɥɹɸɬ ɨɫɨɛɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ.  Ɋɚɮɢɧɢɪɭɸɳɢɟ ɩɟɪɟɩɥɚɜɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 
ɫɧɢɡɢɬɶ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɨɫɬɶ ɫɬɚɥɢ, ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ  ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɭɞɨɪɨɠɚɟɬ ɫɬɚɥɶ.   
ɉɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜɵɟ ɫɬɚɥɢ ɨɛɵɱɧɨ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ ɩɨ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɪɚɛɨɬɵ: 
ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɫɬɚɥɢ ɨɛɳɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɟɣ 
ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜ (ɤɨɥɟɰ, ɲɚɪɢɤɨɜ, ɪɨɥɢɤɨɜ), ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 60-
300°ɋ ɜ ɧɟɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ, ɢ ɫɬɚɥɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ-
ɧɵɟ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɫɬɨɣɤɢɯ ɢ ɤɨɪɨɡɢɨɧɧɨɫɬɨɣɤɢɯ  ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜ.  
ȼ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɨɛɳɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɩɪɢɫɭɬ-
ɫɬɜɭɟɬ ɯɪɨɦ. ɏɪɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɨɫɬɚɜ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɢ, ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɛɟɫɩɟɱɢ-
ɜɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɶ. Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɦɚɪ-
ɝɚɧɰɚ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɫɬɚɥɟɣ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɤɪɭɩɧɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 
ɫɬɟɧɤɢ ɛɨɥɟɟ 10 ɦɦ.  
Ⱦɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɟɥ ɤɚɱɟɧɢɹ ɢ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜɵɯ ɤɨɥɟɰ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɫɟɱɟ-
ɧɢɣ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɭɸ ɯɪɨɦɢɫɬɭɸ ɫɬɚɥɶ ɒɏ15 (ɨɬ 
0,95 ɞɨ 1,05 % ɋ, ɢ ɨɬ 1,3 ɞɨ  1,65 % ɋɝ), ɚ ɛɨɥɶɲɢɯ ɫɟɱɟɧɢɣ  ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɨ – 
ɤɪɟɦɧɢɫɬɭɸ ɫɬɚɥɶ ɒɏ15ɋȽ (0,95–1,05 % ɋ, 0,9–1,2 % Ɇn, 0,4–0,65 % 51 ɢ 1,3–
1,65 % ɋɝ), ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɸɳɭɸɫɹ ɧɚ ɛɨɥɶɲɭɸ ɝɥɭɛɢɧɭ. ɋɬɚɥɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ, ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ. Ʉ ɫɬɚ-
ɥɹɦ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟ-
ɧɢɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɢ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɩɪɟɠɞɟɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ. ɇɟɞɨɩɭ-
ɫɬɢɦɚ ɬɚɤɠɟ ɤɚɪɛɢɞɧɚɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ. ɗɥɟɤɬɪɨɲɥɚɤɨɜɵɣ ɢ ɜɚɤɭɭɦɧɨ-ɞɭɝɨɜɨɣ 
ɩɟɪɟɩɥɚɜ, ɭɦɟɧɶɲɚɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ (ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ, ɨɤɫɢ-
ɞɨɜ ɢ ɞɪ.), ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɫɬɶ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜ. ɋɬɚɥɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬ ɜ ɜɢɞɟ 
ɩɪɭɬɤɨɜ, ɬɪɭɛ ɢ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ. ɉɨɫɥɟ ɨɬɠɢɝɚ ɫɬɚɥɢ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɟɥɤɨɡɟɪ-
ɧɢɫɬɨɝɨ ɩɟɪɥɢɬɚ. Ɍɚɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɭɸ ɨɛɪɚɛɚɬɵ-
ɜɚɟɦɨɫɬɶ ɪɟɡɚɧɢɟɦ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɟ ɲɚɪɢ-
ɤɨɜ ɢ ɪɨɥɢɤɨɜ; ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨɫɥɟ ɨɬɠɢɝɚ ɇȼ 179–207 (1790–2070 Ɇɉɚ). Ʉɨɥɶɰɚ, 
ɲɚɪɢɤɢ ɢ ɪɨɥɢɤɢ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɡɚɤɚɥɤɭ ɜ ɦɚɫɥɟ (30–60 °ɋ) ɫ 840–860 °ɋ ɢ ɨɬɩɭɫɤ ɩɪɢ 
150–170 °ɋ. ɉɟɪɟɞ ɨɬɩɭɫɤɨɦ ɞɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ 
ɞɟɬɚɥɢ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɚ ɨɯɥɚɠɞɚɸɬɫɹ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɟ ɜɵɲɟ 20–25 °ɋ. ɗɬɨ ɩɨɜɵ-
ɲɚɟɬ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ [27]. 
Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɱɟɬɚɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɜɵɧɨɫɥɢ-
ɜɨɫɬɢ ɤɨɥɶɰɚ ɢ ɪɨɥɢɤɢ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ ɨɬɩɭɫɤɚ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ 61–65 ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɒɏ15 ɢ 60–64 ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɒɏ15ɋȽ, ɚ ɲɚɪɢɤɢ – 62–66. 
Ⱦɟɬɚɥɢ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜ ɨɫɨɛɨ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɢɡ ɨɫɨɛɨ-
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ɜɵɫɨɤɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɒɏ15-ɒȾ ɢ ɒɏ15ɋȽ-ɒȾ, ɤɨɬɨɪɵɟ  ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶ-
ɧɨɣ «ɨɱɢɫɬɤɢ» ɫ ɰɟɥɶɸ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɩɪɟɞɟɥɚ ɜɵɧɨɫɥɢɜɨɫɬɢ, ɩɨɞ-
ɜɟɪɝɚɸɬ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɞɜɨɣɧɨɦ ɩɟɪɟɩɥɚɜɭ: ɷɥɟɤɬɪɨɲɥɚɤɨɜɨɦɭ (ɒ) – ɞɥɹ ɭɞɚ-
ɥɟɧɢɹ ɫɟɪɵ ɢ ɜɚɤɭɭɦɧɨ-ɞɭɝɨɜɨɦɭ (Ⱦ) - ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɝɚɡɨɜ.  
Ƚɨɬɨɜɵɟ ɞɟɬɚɥɢ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɣ ɢɥɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɡɚɤɚɥɤɟ ɨɬ 850–900 °ɋ. ȼɵɛɨɪ ɬɚɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ-
ɫɬɶɸ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɶ ɤɚɪɛɢɞɵ ɯɪɨɦɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ, ɢ ɧɟ ɞɨɩɭɫɬɢɬɶ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨɝɨ ɪɨ-
ɫɬɚ ɡɟɪɧɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. Ɉɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɟɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɞɲɢɩ-
ɧɢɤɨɜɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɢɡɤɢɣ (170–250 °ɋ) ɨɬɩɭɫɤ, ɫ ɰɟɥɶɸ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɡɚɤɚ-
ɥɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ.  
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɪɚ-
ɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɭɞɚɪɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɬɚɥɢ ɬɢɩɚ 18ɏȽɌ, 
20ɏɇɆ ɢ ɞɪ. Ⱦɟɬɚɥɢ ɢɡ ɫɬɚɥɟɣ  ɬɚɤɨɝɨ ɬɢɩɚ ɢɦɟɸɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɫɟɪɞ-
ɰɟɜɢɧɵ, ɨɞɧɚɤɨ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɦɟɧɟɟ HRC 35–45 
ɜɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɩɪɨɞɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɰɟɦɟɧɬɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ.  
Ɍɟɩɥɨɫɬɨɣɤɢɟ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɢ ɤɚɱɟɧɢɹ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨ-
ɫɬɶɸ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɩɪɢ ɪɚɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (ɝɨɪɹɱɚɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ), ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɹɟɬ ɧɟɫɭɳɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɚ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɜɵɧɨɫɥɢɜɨ-
ɫɬɶɸ ɜ ɪɚɛɨɱɟɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ ɢ 
ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɵ.  
ȼɵɫɨɤɚɹ ɬɟɩɥɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɬɚɥɟɣ 8ɏ4Ɇ4ȼ2Ɏ1ɒ ɢ 8ɏ4ȼ9Ɏ2ɒ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ 
ɩɪɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɦ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɦ ɢ ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɦ. ɂɯ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɫɨɞɟɪ-
ɠɚɧɢɟ ɞɨɥɠɧɨ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɬɶ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ W + 2Mo = (7–10 %). Ɇɟɧɶɲɟɟ ɫɨɞɟɪ-
ɠɚɧɢɟ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɬɟɩɥɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɭɸ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɭ.  
ȼ ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɢɯ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɞɨ 18 % Cr, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɬɟɩɥɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɢ ɤɨɪ-
ɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɬɚɥɢ.  
Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚɪɟɸɳɢɟ ɫɬɚɥɢ. Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚɪɟɸɳɢɟ ɫɬɚɥɢ ɩɨ-
ɥɭɱɢɥɢ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɲɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
ɭɞɚɱɧɨɝɨ ɫɨɱɟɬɚɧɢɹ ɜɵɫɨɤɢɯ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɯɨɪɨɲɟɣ 
ɬɟɩɥɨ- ɢ ɯɥɚɞɧɨɥɨɦɤɨɫɬɢ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɯɪɭɩɤɨɦɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ, 
ɪɚɡɦɟɪɧɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ [41]. 
Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɜɟɫɶɦɚ ɲɢɪɨɤɢɣ ɪɹɞ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚɪɟɸɳɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɧɟ 
ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-Ni, ɧɨ ɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɪɨɣɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ (Fe–Ni–Co, Fe–
Ni–Cr, Fe–Cr–Co), ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ Mo, Co, Ti, Al. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ 
ɷɬɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɛɟɡɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ. ɂɯ ɦɚɬɪɢɰɚ ɩɨ-
ɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ α – ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ, ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 
ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɪɚɫɩɚɞɟ α – ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɢ ɫɬɚɪɟɧɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɮɚɡ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚ-
ɪɟɸɳɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɬɚɤ ɦɚɫɫɢɜɧɵɣ ɢɥɢ ɪɟɟɱɧɵɣ 
ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ, ɢɦɟɸɳɢɣ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ.  
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Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚɪɟɸɳɢɟ ɫɬɚɥɢ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɫɬɚɥɢ ɨɛɳɟɝɨ ɢ ɫɩɟ-
ɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ (ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɢɟ ɫɬɚɥɢ), ɢɯ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 8. ɋɨɫɬɚɜɵ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚɪɟɸɳɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɢɪɭɸɬɫɹ ɨɛɵɱɧɨ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ (Ɍɍ).  
Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚɪɟɸɳɢɟ ɫɬɚɥɢ ɨɛɳɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɬ 
8–20 % Ni. ɉɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɤ ɠɟɥɟɡɭ 4–8 % Ni ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɵ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɢ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ. ȼɜɟ-
ɞɟɧɢɟ 8–12 % Ni ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ Ti, Ai, Mo ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧ-
ɬɚɦɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɥɟ-
ɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ; ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɧɢɤɟɥɹ ɞɨ 12–20 
% ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɯɪɭɩɤɨɦɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨ-
ɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɢ ɨɛɥɟɝɱɟɧɧɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɜ ɠɟɥɟɡɨɧɢɤɟ-
ɥɟɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ.  
ɉɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɵɯ ɞɨɛɚɜɤɚɯ 
ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ – ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɫɬɚɪɟɧɢɢ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. Ɍɢɬɚɧ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ 
ɭɩɪɨɱɧɢɬɟɥɟɦ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚɪɟɸɳɢɯ ɫɬɚɥɟɣ. Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɢɯ ɜ α–ɮɚɡɟ 
ɦɚɥɚ, ɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɧɢɤɟɥɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ 
ɮɚɡ Ni3Ti, NiAl. Ɉɞɧɚɤɨ ɬɢɬɚɧ ɪɟɡɤɨ ɩɨɧɢɠɚɟɬ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ, ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɢ ɫɨɩɪɨ-
ɬɢɜɥɟɧɢɟ ɯɪɭɩɤɨɦɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɚɥɸ-
ɦɢɧɢɹ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 1 %. ɉɨɧɢɠɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚɪɟɸɳɢɯ 
ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɢɬɚɧɚ ɫɜɹɡɚɧɧɨ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɢ ɨɯɥɚ-
ɠɞɟɧɢɢ  ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 800–1000 °ɋ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɚ Ti (C, N) ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬ-
ɧɵɯ ɡɟɪɟɧ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɢ ɨɬ Ti ɢ Al ɦɨɥɢɛɞɟɧ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɬɨɥɶ ɫɢɥɶɧɨɝɨ ɨɯɪɭɩɱɢ-
ɜɚɸɳɟɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɧ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɫɟɯ 











Ɋɢɫɭɧɨɤ 8 – ɋɯɟɦɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚɪɟɸɳɢɯ ɫɬɚɥɟɣ 
Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚɪɟɸɳɢɟ ɫɬɚɥɢ 
Ɉɛɳɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ Ʉɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɫɬɨɣɤɢɟ 
ɍɦɟɪɟɧɧɨɣ ɩɪɨɱ-
ɧɨɫɬɢ 
ȼɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɍɦɟɪɟɧɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 






















ȼɚɠɧɟɣɲɢɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚɪɟɸɳɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɟɪɟɞ ɞɪɭ-
ɝɢɦɢ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɯɪɭɩɤɨɦɭ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ. Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚɪɟɸɳɢɟ ɫɬɚɥɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɨ ɭɪɨɜɧɸ 
ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɦɚɥɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɪɨɝɚ ɯɥɚɞɧɨɥɨɦɤɨɫɬɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɢɠɟ ɧɚ 70–80 °ɋ, ɚ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɬɪɟɳɢɧɨɣ ɧɚɦɧɨɝɨ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɭɝɥɟɪɨɞɨ-
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ.  
Ɉɛɥɚɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚɪɟɸɳɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɪɚɫ-
ɬɭɳɟɣ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶɸ ɪɹɞɚ ɩɟɪɟɞɨɜɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢ-
ɚɥɚɯ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ (ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 5 ɪɚɡ ɜɵɲɟ ɫɬɨɢɦɨ-
ɫɬɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ) ɢ ɞɟɮɢɰɢɬɧɨɫɬɶ ɪɹɞɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɥɟɝɢ-
ɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɬɚɥɟɣ ɷɬɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɬɟɦɢ ɨɬɪɚɫ-
ɥɹɦɢ, ɝɞɟ ɨɧɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɪɚɣɧɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦɢ, ɚ ɢɧɨɝɞɚ ɢ ɧɟɡɚɦɟɧɢɦɵɦɢ. ȼɵɫɨ-
ɤɚɹ ɯɥɚɞɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɧɢɬɶ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚɪɟɸɳɢɟ ɫɬɚɥɢ ɞɥɹ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɪɢɨɝɟɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɞɟɬɚɥɟɣ ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ (ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ 
ɲɚɫɫɢ), ɝɢɞɪɨɤɪɵɥɶɟɜ ɢ ɬ.ɩ. ɏɨɪɨɲɟɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɯɪɭɩɤɨɦɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɢ 
ɜɟɫɶɦɚ ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɜɚɪɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ 
ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚɪɟɸɳɢɟ ɫɬɚɥɢ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ 
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɫɬɨɣɤɢɟ, ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɛɚɬɢɫɤɚɮɨɜ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɫɭ-
ɞɨɜ, ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɢ ɬ.ɩ. Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚɪɟɸɳɢɟ ɫɬɚɥɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɪɚɡɦɟɪ-
ɧɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ ɩɪɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ, ɬ.ɟ. ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬ 
ɤɨɪɨɛɥɟɧɢɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɡ ɧɢɯ ɦɨɠɧɨ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɬɶ ɨɫɨɛɨ ɫɥɨɠɧɵɟ ɢ ɬɨɱɧɵɟ ɞɟ-
ɬɚɥɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɩɪɟɫɫ-ɮɨɪɦ ɞɥɹ ɥɢɬɶɹ). Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚɪɟɸɳɢɟ 
ɫɬɚɥɢ ɧɚɲɥɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ. Ɋɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɣ 
ɤɨɦɩɚɡɢɬ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɫɩɥɚɜ (ɦɚɬɪɢɰɚ) – ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚɪɟɸɳɚɹ ɫɬɚɥɶ (ɚɪ-
ɦɚɬɭɪɚ) [38].  
ɉɪɭɠɢɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ. ɉɪɭɠɢɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɩɪɭɠɢɧ, ɭɩɪɭɝɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɩɪɭɠɢɧɹɳɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɪɟɫɫɨɪ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. 
ɉɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɭɠɢɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɞɟɥɹɬ ɧɚ ɫɬɚɥɢ, ɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɟ 
ɩɭɬɟɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɟɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ (ɫɬɚɪɟɧɢɹ) ɢ 
ɫɬɚɥɢ, ɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɟ ɩɭɬɟɦ ɡɚɤɚɥɤɢ ɧɚ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɵɣ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɢ ɩɨɫɥɟ-
ɞɭɸɳɟɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ (ɫɬɚɪɟɧɢɹ). ɉɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɸ ɩɪɭɠɢɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ 
ɧɚ ɫɬɚɥɢ ɨɛɳɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 9), ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢɡɞɟ-
ɥɢɣ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɦɚɥɵɦ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦ 
(ɩɪɟɞɟɥ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ) ɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ, ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨ-
ɫɬɢ ɢ ɜɹɡɤɨɫɬɢ, ɞɥɹ ɩɪɭɠɢɧ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ, ɢ ɜɵɫɨɤɢɦ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ. Ɋɚɛɨɱɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɚɤɢɯ ɩɪɭɠɢɧ ɨɛɵɱɧɨ ɧɟ ɩɪɟ-
ɜɵɲɚɟɬ 100–120 °ɋ. ɂ ɫɬɚɥɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɢɡɝɨ-
ɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɤ ɤɨɬɨɪɵɦ ɤɪɨɦɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɦɟɯɚɧɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ (ɩɪɟɞɟɥ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ, ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɩɥɚ-
ɫɬɢɱɧɨɫɬɶ), ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɸ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢ-
ɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ (ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɧɟɦɚɝɧɢɬɧɨɫɬɢ, ɬɟɩɥɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ). ȼ 
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ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɩɪɭɠɢɧɵ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɚɯ. ɂɦɟɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɪɭɠɢɧɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɤɨɷɮɮɢ-
ɰɢɟɧɬɚɦɢ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ, ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɨɞɭɥɟɦ ɭɩɪɭ-
ɝɨɫɬɢ.    
ɉɪɭɠɢɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɢɥɢ 
ɥɟɧɬɵ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɭɬɟɦ ɧɚɪɟɡɤɢ, ɪɟɡɤɢ ɢɥɢ ɜɵɪɭɛɤɢ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɩɪɭɠɢɧɵ ɢ 
ɩɪɭɠɢɧɹɳɢɟ ɞɟɬɚɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ [31]. 
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɨɛɳɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨ ɜɫɟɦ ɩɪɭɠɢɧɧɵɦ ɫɬɚɥɹɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɟɫ-
ɩɟɱɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɦɚɥɵɦ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦ (ɩɪɟɞɟɥ 
ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ) ɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ (ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟ-
ɧɢɣ). ɉɪɟɞɟɥ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɩɪɭɠɢɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɪɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɞɨɩɭɫɤɟ 
ɧɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ (ɭɫɥɨɜɧɵɣ ɩɪɟɞɟɥ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ), ɨɛɵɱɧɨ 0,03 %. ȼɵ-
ɫɨɤɚɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɪɭɠɢɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ (ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ) ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɭɠɢɧ ɢ ɭɩɪɭɝɢɯ ɷɥɟ-
ɦɟɧɬɨɜ, ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɨ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɪɭɬɹ-
ɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ, ɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ). ɉɨɞ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɟɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹ 
ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɟ ɡɚɬɭɯɚɸɳɟɟ ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ.  
ɋɬɚɥɢ ɨɛɳɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɉɪɭɠɢɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɨɛɳɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜ ɜɢɞɟ 
ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɢɥɢ ɥɟɧɬɵ ɦɨɠɧɨ ɭɩɪɨɱɧɹɬɶ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɢ 
ɡɚɤɚɥɤɨɣ ɧɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɬɩɭɫɤɨɦ. ɉɭɬɟɦ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚ-
ɰɢɢ ɲɢɪɨɤɨ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸ ɩɪɭɠɢɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ (ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɚɹ ɫɬɚɥɶ ɫ 0,6–1,2 % ɋ). 
Ƚɨɬɨɜɵɟ ɩɪɭɠɢɧɵ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɟɦɭ ɨɬɩɭɫɤɭ.  
ɋɬɚɥɶ 70ɋ3ɏɆȼȺ ɫɦɟɳɚɟɬ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɜ ɫɬɨ-
ɪɨɧɭ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɨ ɫɬɚɥɶɸ 
70ɋ2ɏȺ.  Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ 70ɋ3ɏɆȼȺ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɡɚ-
ɦɟɞɥɟɧɧɚ. Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜ ɨɫɬɚ-
ɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɪɢ ɡɚɤɚɥɤɟ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɭɠɢɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɭɫɤɨɪɟɧɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦ ɢɧɬɟɪ-
ɜɚɥɟ: ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɡɚɤɚɥɤɭ ɜ ɜɨɞɭ ɢɥɢ ɦɚɫɥɨ, ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɭɸ ɡɚɤɚɥɤɭ ɫ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶ-
ɧɵɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɩɨɫɥɟ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɚɸɳɟɣ ɜɚɧɧɵ.  
Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɭɠɢɧɧɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɢ ɥɟɧɬɵ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ 
ɝɨɬɨɜɵɯ ɩɪɭɠɢɧ, ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɩɭɬɟɦ ɡɚɤɚɥɤɢ ɧɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɢ ɨɬɩɭɫɤɚ, ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɟɪɟɞ ɡɚɤɚɥɤɨɣ. Ɂɚɤɚɥɟɧɧɚɹ ɢ ɨɬɩɭɳɟɧɧɚɹ ɥɟɧɬɚ, ɢ ɩɪɨ-
ɜɨɥɨɤɚ ɫ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɨɧɤɨɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɨɝɨ ɫɨɪɛɢɬɚ 
ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɪɚɛɨɬ-
ɤɨɣ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ.  
ȼ ɰɟɥɨɦ ɩɪɭɠɢɧɧɚɹ ɩɪɨɜɨɥɨɤɚ ɢ ɥɟɧɬɚ ɢ ɢɡɞɟɥɢɹ ɢɡ ɧɢɯ, ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɩɭ-
ɬɟɦ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɨɬɩɭɫɤɚ (ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɬɚɪɟɧɢɹ), ɨɛɥɚɞɚɸɬ 
ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɜɹɡɤɨɫɬɢ (ɱɢɫɥɨ ɩɟɪɟɝɢɛɨɜ ɢɥɢ ɫɤɪɭɱɢɜɚɧɢɣ) ɢ ɫɨ-
ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ. ɉɪɨɜɨɥɨɤɚ ɢ ɥɟɧɬɚ, ɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɟ ɩɭɬɟɦ ɡɚɤɚɥɤɢ ɧɚ ɦɚɪ-
ɬɟɧɫɢɬ ɢ ɨɬɩɭɫɤɚ, ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɟɞɟɥɚ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜ-
























Ɋɢɫɭɧɨɤ 9 – ɋɯɟɦɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɪɭɠɢɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 
Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɭɠɢɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɨɛɳɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɟɪɥɢɬɧɨɝɨ ɢ ɦɚɪɬɟɧ-
ɫɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɨɜ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱ-
ɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɥɟɧɬɵ ɢɥɢ ɜɨɥɨɱɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɢ 
ɥɟɧɬɵ ɧɚ ɚɝɪɟɝɚɬɚɯ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ. ɉɪɭɠɢɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɨɛɳɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟ-
ɧɢɹ ɥɟɝɢɪɭɸɬ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɩɨɜɵɲɚɸɳɢɦɢ ɩɪɟɞɟɥ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 
ɉɪɭɠɢɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ 



















































ɧɢɤɢ, ɥɢɫɬɨɜɵɟ ɢ ɫɨɪ-
ɬɨɜɵɟ ɞɟɬɚɥɢ. Ⱥɩɩɚ-
ɪɚɬɵ ɢ ɫɨɫɭɞɵ, ɪɚɛɨ-
ɬɚɸɳɢɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɟ ɨɬ —196 ɞɨ 600° 
ɋ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɚ 
ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɚɝɪɟɫɫɢɜ-
ɧɵɯ ɫɪɟɞ ɞɨ 350° ɋ 
 



























ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɨ 2,5 % Si, ɞɨ 1,0 % 
Mn, ɞɨ 0,5 % Cr, Mo, W ɢɥɢ V.  
ɋɬɚɥɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɉɪɭɠɢɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚ-
ɱɟɧɢɹ ɤɪɨɦɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɟɞɟɥɚ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɦɨɝɭɬ ɢɦɟɬɶ ɟɳɟ ɢ ɜɵɫɨɤɭɸ 
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɬɟɩɥɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ (ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ 
ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ), ɧɟɦɚɝɧɢɬɧɨɫɬɶ ɢ ɞɪ. Ʉ ɬɚɤɢɦ ɫɬɚɥɹɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ 
ɜɵɫɨɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ, ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ-ɫɬɚɪɟɸɳɢɟ ɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ 
ɫɬɚɥɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɫɬɨɣɤɢɯ ɩɪɭɠɢɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɦɚɪɬɟɧ-
ɫɢɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɫɬɚɥɢ ɥɟɝɢɪɭɸɬ 
ɯɪɨɦɨɦ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɛɨɥɟɟ 12 %. ɉɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɬɚɥɢ ɬɢɩɚ 30ɏ13 ɢ 40ɏ13 ɩɨɫɥɟ 
ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 1000–1050 °ɋ ɢ ɨɬɩɭɫɤɚ. Ɋɟɠɢɦ ɨɬɩɭɫɤɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɧɚɡɧɚ-
ɱɟɧɢɹ ɩɪɭɠɢɧ. Ⱦɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɨɬɩɭɫɤ ɩɪɢ 
300–350 °ɋ, ɚ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢ 500–550 °ɋ. ɉɨɜɵɲɟɧɧɚɹ 
ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɬɚɤɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɯ ɞɥɹ ɩɪɭɠɢɧ ɛɨɥɶɲɢɯ 
ɫɟɱɟɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɢɟ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪ-
ɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɝɢɪɭɸɬ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɦ, ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɦ, ɜɚɧɚɞɢɟɦ 
ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ. Ɍɚɤ ɫɬɚɥɶ 12ɏ12ɇ2ȼɆɎ ɢɦɟɟɬ ɪɚɛɨɱɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 350 
°ɋ, ɱɬɨ ɧɚ 50 °ɋ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɫɬɚɥɢ 30ɏ13.  
Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚɪɟɸɳɢɟ ɫɬɚɥɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵ ɤɚɤ ɩɪɭɠɢɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɫɩɟ-
ɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚɪɟɸɳɢɟ ɫɬɚɥɢ ɧɚ Fe-Ni (ɇ18Ʉ9Ɇ5Ɍ, 
ɇ18Ʉ8Ɇ4Ɍɘ, ɇ16Ʉ4Ɇ4Ɍ2ɘ) ɢ Fe-Cr-Ni (ɏ12ɇ10Ⱦ2Ɍ5, ɏ12ɇ10Ⱦ2Ɍ, 
ɏ18ɇ8Ʉ5Ɇ2Ɍɘ) ɨɫɧɨɜɚɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɭɠɢɧɧɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɢ 
ɥɟɧɬɵ. ɉɨɱɬɢ ɜɫɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚɪɟɸɳɢɟ ɫɬɚɥɢ (ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɫɜɟɪɯɩɪɨɱ-
ɧɵɯ ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ) ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɭɠɢɧ-
ɧɵɯ [49].  
Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚɪɟɸɳɢɟ ɫɬɚɥɢ ɧɚ Fe–Ni– ɨɫɧɨɜɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ 
ɢɯ ɜɵɫɨɤɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢ ɜɵɫɨɤɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɩɪɟɞɟɥɚ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ 
ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɛɨɥɶɲɢɯ ɪɚɛɨɱɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-
ɪɚɯ. ɋɬɚɥɢ ɧɚ Fe–Cr–Ni– ɨɫɧɨɜɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɫɬɨɣɤɢɦɢ ɢ  ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨ-
ɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɯɪɨɦɨɧɢɤɟɥɟɜɵɟ ɧɟɪɠɚɜɟ-
ɸɳɢɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚɪɟɸɳɢɟ ɫɬɚɥɢ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɭɠɢɧ, 
ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɨ 400–500 °ɋ. ɩɪɢ ɪɚɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɨ 500–
600 °ɋ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɩɪɭɠɢɧɵ ɢɡ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ – ɫɬɚɪɟɸɳɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɧɚ Fe–
Cr–Co–Mo–ɨɫɧɨɜɟ.  
Ʉ ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɢɦ ɬɟɩɥɨɫɬɨɣɤɢɦ ɩɪɭɠɢɧɧɵɦ ɫɬɚɥɹɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɫɬɚɥɢ ɧɚ 
ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɨɫɧɨɜɟ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ ɩɪɭɠɢɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ – ɷɬɨ ɫɬɚɥɢ, ɧɚ 
ɠɟɥɟɡɨ – ɧɢɤɟɥɟɜɨɣ ɨɫɧɨɜɟ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɞɨ 0,2 % C. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨ ɞɥɹ ɩɪɭ-
ɠɢɧ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɨɛɵɱɧɵɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ ɯɪɨɦɨɧɢɤɟɥɟɜɵɟ ɫɬɚɥɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 
12ɏ18ɇ10Ɍ, 17ɏ18ɇ9. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦ ɩɥɚ-
ɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦ (ɩɪɟɞɟɥ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ) ɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɚɭɫɬɟ-
ɧɢɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɭɠɢɧ ɢ ɭɩɪɭɝɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, 
ɭɩɪɨɱɧɹɸɬ ɩɭɬɟɦ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɩɪɨɤɚɬɤɚ ɥɟɧɬɵ, ɜɨɥɨɱɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨ-
ɥɨɤɢ) ɢ ɨɬɩɭɫɤɚ (ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɬɚɪɟɧɢɹ).  
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Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɬ.ɟ. ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɩɪɢ ɩɨɜɵ-
ɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ ɩɪɭɠɢɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɝɢɪɭɸɬ 
ɬɚɤɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɤɚɤ ɦɨɥɢɛɞɟɧ, ɜɨɥɶɮɪɚɦ, ɬɢɬɚɧ. ɉɪɟɞɟɥ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬ-
ɧɵɯ ɩɪɭɠɢɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɪɟɦɧɢɟɦ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɞɨ 
2,0–2,5 %, ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɩɨɧɢɠɚɬɶ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ.  
ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɜɵɲɟ 450 °ɋ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɪɭɠɢɧ-
ɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɦɟɧɢɬɶ ɫɩɥɚɜɵ 
(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɏ25ɇ25Ɍ) ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. Ɇɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 
ɩɪɭɠɢɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɥɢɬɨɦ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ.    
ȼɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɬɚɥɢ. Ʉ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɫɬɚɥɢ, ɜɪɟɦɟɧɧɨɟ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ σв ɛɨɥɟɟ 1600 Ɇɉɚ. ɋɬɚɥɢ ɫ ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɛɨɥɟɟ 2000 Ɇɉɚ ɢɧɨɝɞɚ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɦɢ.  
ɉɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜ ɢɡɞɟɥɢɹɯ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɜɚɠɧɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɦɚɫɫɵ ɩɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ. ɗɬɨ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɛɨɥɬɵ ɢ ɤɪɟɩɟɠɧɵɟ ɢɡɞɟɥɢɹ, ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɜɢɞɵ ɬɪɨɫɨɜ ɢ ɩɪɹɞɟɣ, 
ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɵɟ ɪɨɬɨɪɵ, ɜɚɥɵ ɢ ɦɧɨɝɢɟ ɞɪɭɝɢɟ ɞɟɬɚɥɢ ɦɚɲɢɧ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ. 
ȼɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɣ, ɪɚɤɟɬɧɨɣ, ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɯ-
ɧɢɤɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɹɞɟ ɨɬɪɚɫɥɟɣ ɩɪɢɛɨɪɨɫɬɪɨɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 10).  
ȼɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɞɨɫɬɚ-
ɬɨɱɧɭɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ, ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦ ɧɚɝɪɭɡɤɚɦ, ɭɞɚɪɧɭɸ ɜɹɡ-
ɤɨɫɬɶ, ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɚ ɞɥɹ ɪɹɞɚ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢ ɯɨɪɨɲɭɸ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶ.  
ȼ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢɡɞɟɥɢɹ ɜɟɫɶɦɚ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵ ɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɚɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɤɚɤ ɜɧɟɲɧɢɦ (ɜɵɬɨɱɤɢ, ɨɫɬɪɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ, ɨɬɜɟɪ-
ɫɬɢɹ ɫ ɦɚɥɵɦ ɪɚɞɢɭɫɨɦ ɢ ɬ.ɞ), ɬɚɤ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ (ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ), 
ɩɨɷɬɨɦɭ ɛɨɥɶɲɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɬɚɥɢ ɩɨ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɜɤɥɸɱɟ-
ɧɢɹɦ [39]. 
ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɪɚɡɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ: ɡɚɤɚɥɤɚ 
ɧɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɨɬɩɭɫɤɨɦ (300–350 °ɋ) ɢ ɜɬɨɪɢɱɧɨɟ ɬɜɟɪɞɟɧɢɟ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 500–650 °ɋ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɹɞ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɤ 
ɤɨɬɨɪɵɦ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ, ɜɨɥɨɱɟɧɢɟ ɫɬɚɥɟɣ ɫɨ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɬɨɧɤɨɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɨɣ ɮɟɪɪɢɬɨ-ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɫɬɚɥɟɣ ɫɨ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɫɜɟɪɯɦɟɥɤɨɝɨ ɡɟɪɧɚ.  
Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɢɡɤɨɨɬɩɭɳɟɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ. Ɋɨɥɶ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ 
ɜ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɤ ɨɬɩɭɫɤɭ (ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬ-
ɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɬɩɭɫɤɚ), ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢ-
ɦɨɣ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɢ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɯɪɭɩɤɨɦɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ. ɍɝɥɟ-
ɪɨɞ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɦ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ. ɇɨ ɨɧ ɫɢɥɶɧɨ ɩɨɧɢ-
ɠɚɟɬ ɯɪɭɩɤɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɬɚɥɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɨɣ 
ɫɬɚɥɢ, ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɩɭɬɟɦ ɡɚɤɚɥɤɢ ɧɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɧɢɡɤɨɝɨ ɨɬ-
ɩɭɫɤɚ, ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɧɟ ɜɵɫɨɤɢɦ. Ɉɛɵɱɧɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɨɣ 

















Ɋɢɫɭɧɨɤ 10 – ɋɯɟɦɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 
 
ȼɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɥɟɝɢɪɭɸɬ ɯɪɨɦɨɦ, ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɦ, ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɦ ɢ ɜɚ-
ɧɚɞɢɟɦ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɤɪɟɦɧɢɟɦ.  ɉɨɥɟɡɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɨɣ 
ɫɬɚɥɢ ɧɢɤɟɥɟɦ (ɢɧɨɝɞɚ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɤɨɛɨɥɶɬɨɦ), ɬɚɤ ɤɚɤ ɧɢɤɟɥɶ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɜɹɡ-
ɤɨɫɬɶ ɫɬɚɥɢ. Ɍɚɤɢɟ ɫɬɚɥɢ ɤɚɤ 35ɏ2ȺɎ, 40ɏ2ȺɎȿ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ 
ɧɢɡɤɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ ɜɵɫɨɤɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɞɨ 50ɦɦ.  
Ⱦɥɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɨɣ ɧɢɡɤɨɨɬɩɭɳɟɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɛɨɥɶ-
ɲɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɱɢɫɬɨɬɚ ɫɬɚɥɢ ɩɨ ɧɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦ ɢ ɜɪɟɞɧɵɦ 
ɩɪɢɦɟɫɹɦ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɫɬɚɥɢ ɩɨ ɧɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦ ɩɨɜɵ-
ɲɚɟɬ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɫɬɚɥɢ.  
Ʉ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦ ɧɢɡɤɨɨɬɩɭɳɟɧɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɛɨɥɶ-
ɲɚɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤ ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɪɟɞ: ɜɨɞɨɪɨɞɧɚɹ ɯɪɭɩɤɨɫɬɶ, ɜɨɡ-
ɧɢɤɚɸɳɚɹ ɩɪɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɢ ɢ ɝɚɥɶɜɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɹɯ, ɯɪɭɩɤɨɫɬɶ ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɟ 
ɫ ɜɨɞɨɣ, ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚɦɢ [35]. 
ɇɢɡɤɨɨɬɩɭɳɟɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɛɨɥɬɨɜ, ɛɚɥɥɨɧɨɜ 
ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɜ ɚɜɢɚɫɬɪɨɟɧɢɢ ɞɥɹ ɬɹɠɟɥɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɲɚɫɫɢ ɫɚ-
ɦɨɥɟɬɨɜ. ȼɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɞɥɹ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɚɤɟɬɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ.  
Ⱦɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨ-ɬɜɟɪɞɟɸɳɢɟ ɫɬɚɥɢ. Ⱦɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɢɡ-
ɞɟɥɢɣ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɭɸ ɫɬɚɥɢ ɫ ɜɬɨɪɢɱɧɵɦ ɬɜɟɪɞɟɧɢɟɦ. ɗɮɮɟɤɬ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɟɧɢɹ ɩɪɢ ɨɬ-
ɩɭɫɤɟ ɡɚɤɚɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɫɬɚɥɟɣ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɤɚɪ-
ɛɢɞɨɜ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 550–650 °ɋ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɜɵɲɚɸɬɫɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ 
ȼɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɬɚɥɢ 
Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɢɡɤɨɨɬɩɭ-









ȼɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɛɨɥɬɵ, ɛɚɥɥɨɧɵ ɜɵ-
ɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɜ ɚɜɢɚɫɬɪɨɟɧɢɢ ɞɥɹ 
ɬɹɠɟɥɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɲɚɫɫɢ 
ɫɚɦɨɥɟɬɨɜ 
ȼɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɢɡɞɟɥɢɹ ɫ ɜɵ-





ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ ɩɚɞɚɟɬ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɜɹɡɤɨɫɬɶ. ȼɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɢ ɜɬɨɪɢɱɧɨɦ ɬɜɟɪɞɟɧɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɨɛɴ-
ɟɦɧɨɣ ɞɨɥɟ ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɯɫɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ.  
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨ – ɬɜɟɪɞɟɸɳɢɯ ɫɬɚɥɹɯ ɬɚɤɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɜ 
ɧɢɡɤɨɨɬɩɭɳɟɧɧɵɯ  ɫɬɚɥɹɯ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 0,3–0,4 %. Ȼɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪ-
ɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɧɢɠɚɟɬ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɨɣ ɫɬɚɥɢ.  
ɉɪɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɦ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɯɪɨɦɨɦ, ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɦ 
ɢ ɜɚɧɚɞɢɟɦ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɩɢɤ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɩɪɢ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɫɬɚɥɢ 5 % Cr; 1–2 % Mo ɢ 0,5 % V. Ʉ ɷɬɨɦɭ ɫɥɟɞɭɟɬ ɞɨɛɚɜɢɬɶ, ɱɬɨ 
ɯɪɨɦ ɢ ɦɨɥɢɛɞɟɧ, ɩɟɪɟɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ ɜ ɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (ɨɤɨɥɨ 950–1000 °ɋ), ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɭɞɨɛɧɵɦ ɩɪɨ-
ɜɟɞɟɧɢɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɢɡɚɰɢɢ, ɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɚɧɚɞɢɹ ɛɨɥɟɟ 0,5 % ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ, ɬɚɤ 
ɤɚɤ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɱɪɟɡɦɟɪɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɪɛɢɞɚ ɜɚɧɚɞɢɹ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 
ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɫɬɚɥɢ.  
ɉɨɥɟɡɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɫɨ ɜɬɨɪɢɱɧɵɦ ɬɜɟɪ-
ɞɟɧɢɟɦ ɤɪɟɦɧɢɟɦ. Ʉɪɟɦɧɢɣ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɟɧɢɹ, ɨɞ-
ɧɚɤɨ ɨɧ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɭɫɤɨɪɹɟɬ ɩɟɪɟɫɬɚɪɢɜɚɧɢɟ ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɹ 
ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɇɟɛɨɥɶɲɢɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɧɢɨɛɢɹ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɦɟɥɤɨ-
ɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɚɥɢ.  
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɞɢɫ-
ɩɟɪɫɢɨɧɧɨ-ɬɜɟɪɞɟɸɳɢɯ ɫɬɚɥɟɣ. ȼɫɟ ɷɬɢ ɫɬɚɥɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɟɣ ɲɬɚɦɩɨ-
ɜɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɞɥɹ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ɍɚɤɢɟ ɫɬɚɥɢ ɨɛɵɱɧɨ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɡɚ-
ɤɚɥɤɟ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 1000–1100 °ɋ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɟɪɟɜɨɞ ɱɚɫɬɢ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ 
ɮɚɡɵ ɜ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ. Ɉɞɧɚɤɨ ɡɟɪɧɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɦɟɥɤɢɦɢ, 
ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɤɨɥɨ ɩɨɥɨɜɢɧɵ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜɚɧɚɞɢɹ ɢ ɩɨɱɬɢ ɰɟɥɢɤɨɦ ɤɚɪɛɢɞɵ ɧɢɨɛɢɹ 
ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦɢ ɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɛɚɪɶɟɪɚɦɢ ɩɪɢ ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɝɪɚɧɢɰ ɡɟɪɟɧ. 
Ɉɬɩɭɫɤ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨ-ɬɜɟɪɞɟɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɲɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɩɪɢɪɨɫɬɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ, ɩɪɢ 
600–650 °ɋ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɟɪɟɫɬɚɪɢɜɚɧɢɹ, ɱɬɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɢ 
ɜɹɡɤɨɫɬɶ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɟɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɩɚɞɚɟɬ ɭɞɚɪɧɚɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɫɬɚɥɢ.  
Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɜɚɠɧɵɯ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨ-ɬɜɟɪɞɟɸɳɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɩɪɨɬɢɜ ɨɬɩɭɫɤɚ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜɵɫɨɤɢɟ ɦɟ-
ɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɢ-
ɨɧɧɨ – ɬɜɟɪɞɟɸɳɢɟ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɚ 100–150 °ɋ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ, ɬ.ɟ ɞɨ 500–600 °ɋ 
(ɩɪɢ ɧɟ ɫɥɢɲɤɨɦ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɜɵɞɟɪɠɤɚɯ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ).  
Ⱦɥɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨ-ɬɜɟɪɞɟɸɳɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɬɚɤɠɟ 
ɜɵɫɨɤɚɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤ ɧɚɞɪɟɡɚɦ ɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦ. ɉɪɢɦɟ-
ɧɟɧɢɟ ɛɨɥɟɟ ɱɢɫɬɵɯ ɲɢɯɬɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜɵɩɥɚɜɤɢ 
(ɜɚɤɭɭɦɧɚɹ ɩɥɚɜɤɚ) ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɜɵɫɨɤɨ-
ɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɢɡɞɟɥɢɣ [47, 48].   
Кɨɧɬɪɨɥɶɧɵɟ ɜɨɩɪɨɫɵ: 
1 Ʉɚɤɢɟ ɫɬɚɥɢ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɬɚɥɹɦ? 
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2 Ʉɚɤɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɞɨɥɠɧɚ ɨɬɜɟɱɚɬɶ ɫɬɚɥɶ ɞɥɹ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ? 
3 Ʉɚɤɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɞɜɭɯɮɚɡɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɞɥɹ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ? 
4 ɇɚɡɨɜɢɬɟ ɦɚɪɤɭ ɫɬɚɥɢ ɫ ɯɨɪɨɲɟɣ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɫɬɶɸ ɪɟɡɚɧɢɟɦ.  
5 Ʉɚɤɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɞɨɥɠɧɵ ɨɬɜɟɱɚɬɶ ɭɥɭɱɲɚɟɦɵɟ ɫɬɚɥɢ? 
6 Ʉɚɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬ ɤ ɫɬɚɥɢ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜ? 
7 Ɇɚɪɤɢ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜ. 
8 ɇɚɡɨɜɢɬɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɦɚɪɬɟɧɢɫɬɧɨ-ɫɬɚɪɟɸɳɢɯ 
ɫɬɚɥɟɣ. 
9 Ɉɛɥɚɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ-ɫɬɚɪɟɸɳɢɯ ɫɬɚɥɟɣ. 
10 Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɟ ɤ ɩɪɭɠɢɧɧɵɦ ɫɬɚɥɹɦ? 
11 Ɇɚɪɤɢ ɩɪɭɠɢɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. 
12 Ʉɚɤɢɟ ɫɬɚɥɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪɟ-
ɞɚɯ? 
13 Ʉɚɤɢɟ ɫɬɚɥɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 550–600 °ɋ? 
14 Ʉɚɤɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɞɨɥɠɧɵ ɨɬɜɟɱɚɬɶ ɫɬɚɥɢ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ?  
15 Ʉɚɤɢɟ ɫɬɚɥɢ ɫɱɢɬɚɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɦɢ? 
16 Ʉɚɤɢɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɜ ɫɬɚɥɹɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 
ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ?  
17 Ƚɞɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɟ ɫɬɚɥɢ? 
18 Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ-ɫɬɚɪɟɸɳɢɯ ɫɬɚɥɟɣ.  
19 Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɭɥɭɱɲɚɟɦɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. 
20 Ʉɚɤ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ? 
21 Ɉɛɥɚɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ? 
22 ɗɥɟɦɟɧɬɵ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɬɚɥɢ? 
23 ɑɟɦ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɫɬɨɣ-
ɤɢɯ ɫɬɚɥɟɣ? 
24 ɑɬɨ ɬɚɤɨɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɬɚɥɢ? 
25 ɑɟɦ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɶ ɧɚɝɪɟɬɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ? 
26 ɇɚɡɨɜɢɬɟ ɦɚɪɤɭ ɫɬɚɥɢ ɫ «ɩɚɦɹɬɶɸ ɮɨɪɦɵ». 




3 ɋɬɚɥɢ ɢ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɨɫɨɛɵɦɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ 
 
ɋɩɥɚɜɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɬɨɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ 
ɢɥɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɵɦɢ (ɪɢɫ. 11). ɉɪɢ ɢɯ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɫɬɪɨɝɨ ɫɨɛɥɸɞɚɬɶ ɪɟɠɢɦɵ ɜɵɩɥɚɜɤɢ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. ɉɪɢ 
ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɢ ɨɬ ɫɬɪɨɝɨ ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɧɟɞɨɫɬɢɠɢɦɵ ɜɵɫɨɤɢɟ ɩɚ-





Ɋɢɫɭɧɨɤ 11 – ɋɯɟɦɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɨɫɨɛɵɦɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣ-
ɫɬɜɚɦɢ  
 
Ʉ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɵɦ ɨɬɧɨɫɹɬ ɫɥɚɜɵ ɫɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ, ɦɚɝɧɢɬ-
ɧɵɦɢ, ɬɟɩɥɨɜɵɦɢ, ɭɩɪɭɝɢɦɢ ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɵɯ 
ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɨɡɞɚɧɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Fe, Ni ɢ Co, ɥɢɛɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɯ ɫɨɱɟɬɚɧɢɹ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 
Fe–Co, Fe–Ni, Ni–Co). Ⱦɥɹ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɫɩɥɚɜɵ ɥɟɝɢɪɭɸɬ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ: Mo, Cr, Mn, Cu, Zr, Ti, Nb, Be ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ.  
ɗɬɢ ɫɩɥɚɜɵ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɛɟɡɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ (ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɧɢɯ ɦɟ-
ɧɟɟ 0,005–0,05 %). ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɞɪɭɝɢɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɬɚɤɠɟ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨ 
ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɦ. Ɉɱɟɧɶ ɜɚɠɧɨ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɵɯ 







ɋɩɥɚɜɵ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨ-ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ
ɋɩɥɚɜɵ ɫ ɨɫɨɛɵɦɢ 
ɭɩɪɭɝɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢ 
ɚɧɨɦɚɥɶɧɵɦ ɬɟɩɥɨɜɵɦ 
ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ




ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɫɬɪɨɝɨɟ ɫɨɛɥɸɞɟɧɢɟ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɢ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶ-
ɧɵɯ ɨɛɪɚɛɨɬɨɤ ɧɚ ɜɫɟɯ ɷɬɚɩɚɯ ɢɯ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ [31]. 
 
3.1 Ɇɚɝɧɢɬɧɨ - ɦɹɝɤɢɟ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨ - ɬɜɟɪɞɵɟ ɫɬɚɥɢ ɢ ɫɩɥɚɜɵ 
 
Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ: ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨ-ɦɹɝɤɢɟ ɫ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜ-
ɧɨɣ ɫɢɥɨɣ ɩɨ ɢɧɞɭɤɰɢɢ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 4 ɤȺ/ɦ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨ-ɬɜɟɪɞɵɟ ɫ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɣ ɫɢ-
ɥɨɣ ɩɨ ɢɧɞɭɤɰɢɢ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 4 ɤȺ/ɦ. Ʉɨɷɪɰɢɬɢɜɧɚɹ ɫɢɥɚ ɩɨ ɢɧɞɭɤɰɢɢ - ɜɟɥɢɱɢɧɚ, 
ɪɚɜɧɚɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬ-
ɧɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɢ ɨɬ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɢ ɞɨ ɧɭɥɹ (ɞɨ ɩɨɥɧɨɝɨ ɪɚɡɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ). 
Ɇɚɝɧɢɬɧɨ-ɦɹɝɤɢɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ (ɫɬɚɥɢ ɢ ɫɩɥɚɜɵ) ɥɟɝɤɨ ɧɚɦɚɝɧɢɱɢ-
ɜɚɸɬɫɹ ɢ ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɭɡɤɨɣ ɩɟɬɥɟɣ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɧɨɝɨ 
ɰɢɤɥɚ. ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɦɚɥɨɣ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɣ ɫɢɥɨɣ ɨɧɢ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɜɵɫɨɤɨɣ ɦɚɝ-
ɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɟɣ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ. Ɇɚɝ-
ɧɢɬɧɨ – ɦɹɝɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚɯ, ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚɯ, ɩɟɪɟ-
ɤɥɸɱɚɬɟɥɹɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ [6]. 
Ɇɚɝɧɢɬɧɨ-ɬɜɟɪɞɵɟ ɫɬɚɥɢ ɢ ɫɩɥɚɜɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨɫɬɨɹɧ-
ɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɨɜ. Ɉɧɢ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɣ ɫɢɥɵ ɢ ɨɫɬɚ-
ɬɨɱɧɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɢ. Ʉɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɣ ɫɢɥɨɣ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɡɧɚɤɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɩɪɢɥɨɠɟɧɚ ɤ ɨɛɪɚɡɰɭ ɞɥɹ ɟɝɨ ɪɚɡɦɚɝ-
ɧɢɱɢɜɚɧɢɹ. Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɟɣ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɢɧɞɭɤɰɢɸ, ɨɫɬɚɸɳɭ-
ɸɫɹ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɩɨɫɥɟ ɟɝɨ ɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ ɢ ɫɧɹɬɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ʉ ɦɚɝɧɢɬɧɨ-
ɬɜɟɪɞɵɦ ɫɬɚɥɹɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɫɬɚɥɢ ȿɏɁ (1 % ɋ, 3 % ɋɝ), ȿɏ5Ʉ5 (1 % ɋ, 5 % ɋɝ, 5 
% ɋɨ), ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɦɵɟ ɡɚɤɚɥɤɟ ɧɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɸ ɩɪɢ 100 °ɋ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ 
ɥɭɱɲɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɦɚɝɧɢɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɩɥɚɜ ɚɥɶɧɢɤɨ (8 % Ⱥ1, 14 % №, 24 % 
ɋɨ, ɨɫɬɚɥɶɧɨɟ Fɟ). Ɇɚɝɧɢɬɵ ɢɡ ɚɥɶɧɢɤɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬ ɥɢɬɶɟɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɢ ɩɥɨɯɨ 
ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɪɟɡɚɧɢɟɦ. 
Ɇɚɝɧɢɬɧɨ-ɦɹɝɤɢɟ ɫɬɚɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɨɥɹɯ, ɬ. 
ɟ. ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ. Ɇɚɝɧɢɬɧɨ-ɦɹɝɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 
ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɦɚɥɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɣ ɫɢɥɵ ɢ ɜɵɫɨɤɭɸ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɩɪɨɧɢ-
ɰɚɟɦɨɫɬɶ. ɂɡ ɧɢɯ ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɦɚɝɧɢɬɨɩɪɨ-
ɜɨɞɵ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɣ ɰɟɥɢ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɫɬɚɥɢ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟ-
ɧɢɟɦ ɤɪɟɦɧɢɹ 1–5 %. 
ȼɵɫɨɤɭɸ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɢɦɟɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɠɟɥɟɡɨɧɢɤɟɥɟ-
ɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ-ɩɟɪɦɚɥɥɨɢ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɭɡɤɢɦɢ ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɧɢɤɟɥɹ 
(ɨɤɨɥɨ 78,5 %). Ɇɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɩɟɪɦɚɥɥɨɟɜ ɩɨɱɬɢ ɜ 10 ɪɚɡ ɛɨɥɶɲɟ, 
ɱɟɦ ɭ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɝɨ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɯ 
ɞɥɹ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɫɥɚɛɵɯ ɩɨɥɹɯ (ɪɚɞɢɨ, ɬɟɥɟɮɨɧ). ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ 
ɫɩɥɚɜɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɯɪɭɩɤɨɫɬɶ [36]. ȼ ɪɚɞɢɨɚɩɩɚɪɚɬɭɪɟ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɢɧɨɝɞɚ ɬɪɟɛɭɸɬɫɹ ɦɚɝɧɢɬɨɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ 
ɜɵɫɨɤɢɦ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɨɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. Ɇɚɝɧɢɬɨɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɢ ɩɨɥɭ-
ɱɚɸɬɫɹ ɨɛɵɱɧɨ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɢɡ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɢ 
ɚɥɶɫɢɮɟɪɚ ɫ ɢɡɨɥɢɪɭɸɳɢɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ. ɂɧɨɝɞɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ 
ɬɪɟɛɭɸɬɫɹ ɧɟɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ ɢ ɜɵɫɨɤɢɦɢ 
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ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɷɬɢɯ ɰɟɥɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɢ ɱɭ-
ɝɭɧɵ. Ʉ ɱɢɫɥɭ ɬɚɤɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɇ12ɏȽ, 45Ƚ13ɘɁ ɢ ɱɭɝɭɧɵ: ɯɪɨɦɨɧɢɤɟɥɟ-
ɜɵɟ (ɏ18ɇ9) ɢ ɦɚɪɝɚɧɰɨɜɢɫɬɵɟ (ȽɁ). Ⱥɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɰɟɥɟɣ ɩɪɢɦɟ-
ɧɹɸɬ ɪɟɠɟ ɢɡ-ɡɚ ɩɥɨɯɨɣ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɫɬɢ [31]. 
 
3.2 ɋɩɥɚɜɵ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ 
  
ȼ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɧɚɯɨɞɹɬ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɞɜɭɯ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ: ɤɚɤ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ – 
ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɢ ɢ ɤɚɤ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ɬɨɧɤɨɝɨ ɪɟɝɭ-
ɥɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɷɬɨɝɨ ɬɢɩɚ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɬɨɱɧɚɹ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ).  
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɫɩɥɚɜɵ (ɪɢɫ. 12) ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɨɦɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨ-
ɬɢɜɥɟɧɢɹ ɧɢɯɪɨɦɵ ɏ20ɇ80 ɢ ɮɟɪɪɨɧɢɯɪɨɦɵ ɏ15ɇ60, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɢɯɪɨɦɵ, ɥɟɝɢɪɨ-
ɜɚɧɧɵɟ ɬɢɬɚɧɨɦ, – ɏ20ɇ80Ɍ, ɏ20ɇ80Ɍ3 ɢ ɞɪ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɞɨ ɤɨ-
ɬɨɪɨɣ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ, 1050–1150 °ɋ (ɩɨɫɥɟɞɧɹɹ ɞɥɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɢ-
ɬɚɧɨɦ). ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɞɨɪɨɝɨɜɢɡɧɚ ɢ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚ-
ɧɢɟ ɞɟɮɢɰɢɬɧɨɝɨ ɧɢɤɟɥɹ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɬɚɤɠɟ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɠɟɥɟɡɚ – ɯɪɨ-
ɦɨɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɬɚɥɢ ɮɟɪɪɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɏ13ɘ4 (ɮɟɯɪɚɥɶ) ɢ 0ɏ25ɘ5Ⱥ (ɯɪɨ-
ɦɚɥɶ). Ɋɚɛɨɱɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɬɟɦ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɚɥɸɦɢ-
ɧɢɹ ɢ ɯɪɨɦɚ. ɋɬɚɥɢ ɬɢɩɚ ɏ13ɘ14 ɢ 1ɏ17ɘ5 ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɵ ɞɨ 850–1000 °ɋ, 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɦɚɪɤɢ ɫɬɚɥɟɣ (1ɏ17ɘ5) – ɞɨ 1150 °ɋ, ɚ ɬɚɤɢɟ, ɤɚɤ 0ɏ27ɘ5Ⱥ, – ɢ ɞɨ 
1250 °ɋ. ȼ ɫɬɚɥɹɯ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɞɥɹ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɫɬɪɨɝɨ ɨɝɪɚɧɢ-
ɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ (0,06–0,12 %), ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɨɬ-
ɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɫɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ ɢɡɞɟɥɢɣ [31]. 
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Ⱦɥɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ – ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɟɣ (ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɨɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟ-
ɧɢɟɦ, ɩɨɪɹɞɤɚ 100–150·10-8 Ɉɦ/ɦ) ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ. ɋɬɪɭɤ-
ɬɭɪɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɩɥɚɜɵ ɞɥɹ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ – ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɟɣ ɥɟɝɤɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɥɟɧɬɭ ɢ ɩɪɨɜɨɥɨɤɭ. ɇɚɝɪɟ-
ɜɚɬɟɥɢ ɞɨɥɠɧɚ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɯɨɪɨɲɟɣ ɨɤɚɥɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ 
ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɱɬɨɛɵ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫɨɯɪɚɧɹɥɚɫɶ ɢɯ ɮɨɪɦɚ.  
 
3.3 ɉɪɟɰɢɡɢɨɧɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɭɩɪɭɝɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢ ɚɧɨ-
ɦɚɥɶɧɵɦ ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ  
 
ɉɪɟɰɢɡɢɨɧɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɭɩɪɭɝɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ 
ɩɪɢɛɨɪɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɭɩɪɭɝɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 
ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ. ɗɬɢ ɫɩɥɚɜ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ, ɫ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɧɨ – ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦ ɦɨɞɭɥɟɦ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɢ ɧɟɦɚɝɧɢɬɧɵɟ [19, 21].  
Ʉ ɮɟɪɪɢɬɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɫɩɥɚɜɚɦ ɧɚ ɠɟɥɟɡɨɧɢɤɟɥɟɜɨɣ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ 
ɷɥɢɧɜɚɪ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɣ ɦɚɥɵɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɭɩɪɭɝɢɯ ɦɨɞɭɥɟɣ, 
ɚ ɤ ɧɟɦɚɝɧɢɬɧɵɦ – ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨ – ɬɜɟɪɞɟɸɳɢɣ ɫɩɥɚɜ 40ɏɇɆ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɦ, ɩɨ-
ɦɢɦɨ ɜɵɫɨɤɢɯ ɭɩɪɭɝɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ. ɋɩɥɚɜ ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɨ-
ɤɭɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɨɞɞɚɟɬɫɹ ɤɨɜɤɟ ɢ 
ɩɪɨɤɚɬɤɟ. Ⱦɥɹ ɬɨɱɧɨɝɨ ɩɪɢɛɨɪɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɜɚɠɧɵ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ α. ȼ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ 
ɨɧɢ ɩɪɢɝɨɞɧɵ ɞɥɹ ɫɩɚɣɤɢ ɫɨ ɫɬɟɤɥɨɦ ɢ ɤɟɪɚɦɢɤɨɣ.  
ɋɩɥɚɜɵ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ α ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɟ, ɚ ɫɩɥɚɜɵ 
ɞɜɭɯ ɞɪɭɝɢɯ ɝɪɭɩɩ – ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, ɢɦɟɸɳɢɯ 
ɫɩɚɢ ɫɨ ɫɬɟɤɥɨɦ, ɤɟɪɚɦɢɤɨɣ ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɡɚ-
ɞɚɧɧɵɦ α ɨɞɧɨɮɚɡɧɵ ɜɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɢ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢɡɞɟɥɢɣ. ɒɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɢɧɜɚɪ (36 % Ni, ɨɫɬ. Fe) ɢ ɛɨɥɟɟ 
ɫɥɨɠɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɢɫɬɵɣ ɫɩɥɚɜ ɏ18ɌɎ.   
Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɷɬɢɯ ɮɟɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ α ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɧɨɦɚ-
ɥɢɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ. Ɂɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɨɧɚ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɭ ɫɩɥɚɜɚ ɫ 36 % Ni ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɧɢɠɟ, 
ɱɟɦ ɭ ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɧɟɝɨ ɱɢɫɬɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɧɢɤɟɥɹ; ɚ ɭ ɫɩɥɚɜɚ ɫ 25 % 
Ni – ɨɧ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɩɨɱɬɢ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɜɵɲɟ. ɗɬɨ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɞɥɹ 
ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɜ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. 
ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɠɟɥɟɡɨɧɢɤɟɥɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫɨ-
ɯɪɚɧɹɸɬ ɧɢɡɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ α, ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɢɯ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɛɚɥɶɬɨɦ ɢ ɦɟɞɶɸ, 
ɫɭɠɟɧɢɟ – ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɯɪɨɦɨɦ [31]. 
Ʉ ɫɩɥɚɜɚɦ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ 36ɇ, 39ɇ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ 32ɇɄȾ ɢ 35ɇɄɌ. Ⱦɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ α ɫɩɥɚɜɵ ɡɚɤɚɥɢɜɚɸɬ ɫ 830 – 
870 °ɋ ɜ ɜɨɞɭ, ɨɬɩɭɫɤɚɸɬ ɩɪɢ 315 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ ɱɚɫɚ ɢ ɡɚɬɟɦ ɨɤɨɥɨ 48 ɱ ɩɨɞɜɟɪ-
ɝɚɸɬ ɫɬɚɪɟɧɢɸ ɩɪɢ 95 °ɋ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ α ɨɤɨɥɨ 1,7·10-6 1/ °ɋ. ȿɳɟ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɟ ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɹ αɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɬɠɢɝɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɫɥɟ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ 
60 %.  
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ɋɩɥɚɜ 36ɇ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɬɨɱɧɨɦ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
ɨɬ 100 ɞɨ – 269 °ɋ. ȼ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ 100 ɞɨ – 60 °ɋ ɬɚɤɠɟ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɠɟ-
ɥɟɡɨɧɢɤɟɥɶɤɨɛɚɥɶɬɨɜɵɣ ɫɩɥɚɜ 32ɄɇȾ ɢ ɫɭɩɟɪ – ɢɧɜɚɪ. Ⱦɥɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ α ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨ-
ɬɜɟɪɞɟɸɳɢɣ ɫɩɥɚɜ 35ɄɇɌ (35 % Ni; 5–6 % Cr; 2,2–2,8 Ti; ɧɟ ɛɨɥɟɟ 0,05 % C; 0,5 
% Co; ɨɫɬ. Fe). ȼɟɥɢɱɢɧɚ α ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɫɩɚɢɜɚɟɦɵɯ ɫ ɧɢɦɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟ-
ɳɟɫɬɜ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɛɥɢɡɤɢ, ɚ ɫɚɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɟ ɞɨɥɠɧɵ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɬɶ ɮɚɡɨɜɵɯ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɷɬɢɯ ɰɟɥɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɫɩɥɚɜɵ 30ɄɇȾ (29,5–30,5 % Ni; 13–
14,2 % Co; 0,05 % C; 0,3–0,5 % ɋu; ɨɫɬ. Fe). ɢ 29ɇɄ (28,8 % Ni; 17,8 % ɋo; 0,02 
%C; ɨɫɬ. Fe) [14]. 
ɇɟɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɥɢ-
ɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɫɪɟɞɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ α ɢ ɧɢɡɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬ-
ɧɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶɸ.  Ʉ ɱɢɫɥɭ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɬɧɨɫɹɬ 75ɇɆ (ɧɢɤɟɥɶ-ɦɨɥɢɛɞɟ-
ɧɨɜɵɣ), 80ɇɆȼ ɢ 70ɇȼȾ (ɧɢɤɟɥɶ-ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɜɵɣ ɢ ɧɢɤɟɥɶɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɵɣ, ɥɟɝɢ-
ɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɟɞɶɸ ɞɨ 1-2%).      
  
3.4 ɋɩɥɚɜɵ ɫ ɷɮɮɟɤɬɨɦ «ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ» 
 
ȼ ɬɟɯɧɢɤɟ ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɫɩɥɚɜɵ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ 
ɷɮɮɟɤɬɨɦ «ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ», ɬ.ɟ. ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ ɮɨɪɦɭ ɜ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɟ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ.  
ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɷɮɮɟɤɬɚ ɥɟɠɢɬ ɹɜɥɟɧɢɟ ɬɟɪɦɨɭɩɪɨɱɧɹɟɦɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟ-
ɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɧɨɝɨ Ƚ. ȼ. Ʉɭɪɞɸɦɨɜɵɦ ɜ 1948 ɝɨɞɭ ɢ ɡɚɬɟɦ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ-
ɧɨɝɨ ɢɦ ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɛɪɨɧɡɟ.  ɗɮɮɟɤɬ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɮɨɪɦɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɢɠɟ ɧɚɱɚɥɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟ-
ɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɧɚɝɪɟɜɚɬɶ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɬɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɜɪɚɬ ɤ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɮɨɪɦɟ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢ ɨɛɪɚɬ-
ɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ.  
ȿɫɥɢ ɥɟɧɬɭ ɢɥɢ ɩɪɨɜɨɥɨɤɭ ɫɜɟɪɧɭɬɶ ɜ ɫɩɢɪɚɥɶ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɟ, ɡɚɬɟɦ ɨɯɥɚɞɢɬɶ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɢɠɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɬɨɱɢ, ɱɬɨɛɵ ɩɪɨɲɥɨ 
ɩɪɹɦɨɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ, ɢ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɪɚɡɨɝɧɭɬɶ, ɬɨ 
ɩɪɢ ɩɨɜɬɨɪɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɵɲɟ Ⱥɤ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɨɛ-
ɪɚɬɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɵɩɪɹɦɥɟɧɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɜɧɨɜɶ ɩɪɢɦɟɬ ɫɩɢ-
ɪɚɥɶɧɭɸ ɮɨɪɦɭ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨ-
ɞɢɬɶ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨ.  
Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɷɮɮɟɤɬɨɦ «ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ» ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɲɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟ-
ɧɢɟ ɜ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɢɤɟ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɚɧɬɟɧɧ), ɚɜɢɚɰɢɢ, ɚɬɨɦɧɨɣ ɷɧɟɪɝɟ-
ɬɢɤɟ (ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɨɟɞɢɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ, ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɪɦɨ-
ɞɚɬɱɢɤɨɜ), ɪɟɞɤɨ ɜ ɜɢɞɟ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ. ɉɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɤɚɤ ɪɚɡɪɚ-
ɛɨɬɤɚ ɧɨɜɵɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɷɮɮɟɤɬɨɦ «ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ», ɬɚɤ ɢ ɩɨɢɫɤ ɧɨɜɵɯ 
ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɬɟɯɧɢɤɟ [31]. 
Ɇɧɨɝɢɟ ɢɡ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɷɮɮɟɤɬɨɦ «ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ» ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɞɟɦɩɮɢɪɭɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ (ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɝɚɫɢɬɶ ɭɩɪɭɝɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 
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ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ). ɉɨɷɬɨɦɭ ɬɚɤɢɟ ɫɩɥɚɜɵ ɨɱɟɧɶ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵ ɞɥɹ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɳɢɯ ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. ȼɵɫɨɤɨɣ ɞɟɦɩɮɢɪɭɸɳɟɣ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɩɥɚɜɵ ɬɢɩɚ 70ȽɇȾɏ, 70Ƚɇɏ, 56ȾȽɇɏ. 
Кɨɧɬɪɨɥɶɧɵɟ ɜɨɩɪɨɫɵ: 
1 Ʉɚɤɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɤɥɚɫɫɵ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ?  
2 ɉɟɪɟɱɢɫɥɢɬɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɷɮɮɟɤɬɨɦ «ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ». 
3 Ƚɞɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɚɧɨɦɚɥɶɧɵɦ ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ?   
4 Ʉɚɤɨɜɵ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɷɮɮɟɤɬɨɦ «ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ». 
5 Ʉɚɤɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɥɟɝɢɪɭɸɬɫɹ ɫɬɚɥɢ ɢ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɨɫɨɛɵɦɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ?  
6 Ʉɚɤɨɜɵ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ? 
7 Ʉɚɤɨɜɵ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨ – ɦɹɝɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ? 
8 Ʉɚɤɨɜɵ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨ – ɬɜɟɪɞɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ? 
9 ɑɬɨ ɬɚɤɨɟ ɢɧɜɚɪ? 
10 ɑɬɨ ɬɚɤɨɟ ɤɨɜɚɪ?  
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4 ɐɜɟɬɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ 
 
ɐɜɟɬɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ – ɷɬɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɟ ɫɵɪɶɟ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɟɬɚɥ-
ɥɨɩɪɨɤɚɬɚ, ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɚ. Ɉɧɨ ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɨ 
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨɦ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. Ɉɛɥɚɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɨɱɟɧɶ ɲɢɪɨɤɚ: ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɟ, ɪɚɞɢɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ, ɫɮɟɪɚ ɜɵ-
ɫɨɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɛɵɬɨɜɵɟ ɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɢ. ɐɜɟɬɧɨɣ ɦɟɬɚɥɥ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ 
ɢɡɞɟɥɢɹɦɢ ɩɪɨɤɚɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɜɨɟɝɨ ɪɨɞɚ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɵ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣ-
ɲɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ [3]. 
Ɉɧɢ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɦɟɞɧɵɟ, ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ, ɬɢɬɚɧɨɜɵɟ ɢ ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ 
ɫɩɥɚɜɵ  (ɪɢɫ. 13). 
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4.1 Ɇɟɞɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ 
 
ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɫɩɥɚɜɵ ɦɟɞɢ ɞɟɥɹɬ ɧɚ ɞɜɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ: ɥɚ-
ɬɭɧɢ (ɫɩɥɚɜɵ ɦɟɞɢ ɫ ɰɢɧɤɨɦ) ɢ ɛɪɨɧɡɵ (ɫɩɥɚɜɵ ɦɟɞɢ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ). 
Ȼɪɨɧɡɵ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɨɥɨɜɹɧɧɵɟ ɢ ɛɟɡɨɥɨɜɹɧɧɵɟ. ɉɨ ɬɟɯɧɨ-
ɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦɭ ɩɪɢɡɧɚɤɭ ɦɟɞɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɢ ɥɢ-


























Ɋɢɫɭɧɨɤ 14 – ɋɯɟɦɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɦɟɞɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
 
ɋɩɥɚɜɵ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢɪɭɸɬ ɛɭɤɜɚɦɢ Ʌ (ɥɚɬɭɧɶ) ɢɥɢ Ȼɪ (ɛɪɨɧɡɚ), ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ 
ɫɥɟɞɭɸɬ ɛɭɤɜɵ ɢ ɰɢɮɪɵ, ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɳɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɫɩɥɚɜ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɢ ɫɪɟɞ-
ɧɟɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɷɬɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ. ɍɫɥɨɜɧɵɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ ɥɟɝɢɪɭɸ-
ɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɦɟɞɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ: Ⱥ – ɚɥɸɦɢɧɢɣ, Ȼ – ɛɟɪɢɥɥɢɣ. ɀ –  ɠɟɥɟɡɨ, Ʉ – 
ɤɪɟɦɧɢɣ, Ɇɰ – ɦɚɪɝɚɧɟɰ, ɇ – ɧɢɤɟɥɶ, Ɉ – ɨɥɨɜɨ, ɋ – ɫɜɢɧɟɰ, Ɏ – ɮɨɫɮɨɪ, ɏ – 
ɯɪɨɦ, ɐ – ɰɢɧɤ. ɉɨɪɹɞɨɤ ɛɭɤɜ ɢ ɰɢɮɪ ɪɚɡɥɢɱɟɧ ɞɥɹ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɢ ɥɢɬɟɣɧɵɯ 
ɫɩɥɚɜɨɜ. ȼ ɦɚɪɤɚɯ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɥɚɬɭɧɟɣ ɩɟɪɜɵɟ ɞɜɟ ɰɢɮɪɵ ɩɨɫɥɟ ɛɭɤɜɵ Ʌ 
ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ ɫɪɟɞɧɟɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɟɞɢ ɜ ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ. ɐɢɮɪɵ, ɭɤɚɡɵɜɚɸɳɢɟ ɫɨɞɟɪ-
ɠɚɧɢɟ ɞɪɭɝɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɫɩɥɚɜɟ, ɩɢɲɭɬ ɱɟɪɟɡ ɬɢɪɟ ɩɨɫɥɟ ɜɫɟɯ ɛɭɤɜ, ɨɛɨɡɧɚɱɚ-
Ɇɟɞɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ 
Ʌɚɬɭɧɢ Ȼɪɨɧɡɵ 



































































ɸɳɢɯ ɷɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɰɢɧɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɨɬ 100 %. ȼ ɥɢ-
ɬɟɣɧɵɯ ɥɚɬɭɧɹɯ ɫɪɟɞɧɟɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ ɫɬɚɜɹɬ ɫɪɚɡɭ ɩɨɫɥɟ 
ɛɭɤɜɵ, ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɳɟɣ ɞɚɧɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ. ȿɫɥɢ ɰɢɮɪɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ, ɬɨ ɷɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, 
ɱɬɨ ɞɚɧɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɨɤɨɥɨ 1 %. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɟɞɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ ɪɚɡ-
ɧɨɫɬɢ ɨɬ 100%. Ⱦɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɥɚɬɭɧɢ Ʌ90, Ʌ80, Ʌ72, Ʌ63 ɯɨɪɨɲɨ ɩɨɞɞɚɸɬɫɹ  
ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɪɟɡɚɧɢɟɦ, ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɤɨɪɪɨɡɢ-
ɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. ɂɡ ɧɢɯ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɪɚɞɢɚɬɨɪɧɵɟ ɬɪɭɛɤɢ, ɫɢɥɶɮɨɧɵ, ɜɬɭɥɤɢ, 
ɬɪɨɣɧɢɤɢ, ɲɬɭɰɟɪɵ, ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɟ ɞɟɬɚɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɛɚɱɤɢ ɪɚɞɢ-
ɚɬɨɪɨɜ. [9] Ʌɢɬɟɣɧɵɟ ɥɚɬɭɧɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, Ʌɋ60-2, Ʌɋ58-2Ʌ, ɅɆɰ58-2, ɨɛɥɚɞɚɸɬ 
ɯɨɪɨɲɟɣ ɠɢɞɤɨɬɟɤɭɱɟɫɬɶɸ, ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɢ ɚɧɬɢɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. ɂɡ ɧɢɯ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɜɬɭɥɤɢ, ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɵ ɲɚɪɢɤɨɜɵɯ ɢ ɪɨɥɢɤɨɜɵɯ 
ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜ ɢ ɞɪ.[40]. Ⱦɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɨɥɨɜɹɧɧɵɟ ɛɪɨɧɡɵ ȻɪɈɐɋ3-12-5, 
ȻɪɈɐɋ4-4-17 ɢ ɞɪ. [17] ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɯɨɪɨɲɢɦɢ ɚɧɬɢɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢ 
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ. ɂɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɥɨɫɤɢɯ ɢ ɤɪɭɝɥɵɯ 
ɩɪɭɠɢɧ, ɦɟɦɛɪɚɧ, ɚɧɬɢɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ. ȼ ɦɚɪɤɚɯ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɛɪɨɧɡ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ – ɦɟɞɢ - ɧɟ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ ɪɚɡ-
ɧɨɫɬɢ ɨɬ 100 %. ɐɢɮɪɵ, ɭɤɚɡɵɜɚɸɳɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɫɩɥɚɜɟ, ɩɢɲɭɬ 
ɱɟɪɟɡ ɬɢɪɟ ɩɨɫɥɟ ɜɫɟɯ ɛɭɤɜ, ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɵ. 
Ʉ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɦ ɛɟɡɨɥɨɜɹɧɧɵɦ ɛɪɨɧɡɚɦ ɨɬɧɨɫɹɬ:  
1 Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɛɪɨɧɡɵ ȻɪȺ5, ȻɪȺ7, ȻɪȺɀ9-4 ɢ ɞɪ. Ɉɧɢ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜɵ-
ɫɨɤɢɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ, ɚɧɬɢɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɦɢ ɢ ɚɧɬɢɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 
ɂɡ ɧɢɯ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɜɬɭɥɤɢ, ɮɥɚɧɰɵ, ɲɟɫɬɟɪɧɢ, ɱɟɪɜɹɱɧɵɟ ɤɨɥɟɫɚ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ [16, 18]. 
2 Ȼɟɪɢɥɥɢɟɜɵɟ ɛɪɨɧɡɵ ȻɪȻ2, ȻɪȻ2,5 ɢ ɞɪ. Ɉɧɢ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, 
ɭɩɪɭɝɨɫɬɶ, ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɯɨɪɨɲɨ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɪɟɡɚɧɢɟɦ ɢ ɫɜɚɪɢ-
ɜɚɸɬɫɹ. ɗɬɢ ɛɪɨɧɡɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɭɠɢɧ, ɦɟɦ-
ɛɪɚɧ, ɤɭɥɚɱɤɨɜ, ɩɪɭɠɢɧɹɳɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɢ ɬ.ɞ. 
3 Ʉɪɟɦɧɢɫɬɵɟ ɛɪɨɧɡɵ ȻɪɄɆɰɁ-1, ȻɪɄɇ1-3. Ɉɧɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɯɨɪɨ-
ɲɢɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ, ɭɩɪɭɝɢɦɢ ɢ ɚɧɬɢɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. Ɍɚɤɢɟ 
ɛɪɨɧɡɵ ɥɟɝɤɨ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɪɟɡɚɧɢɟɦ ɢ ɫɜɚɪɢɜɚɸɬɫɹ. Ʉɪɟɦɧɢɫɬɵɟ 
ɛɪɨɧɡɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜɦɟɫɬɨ ɛɨɥɟɟ ɞɨɪɨɝɢɯ ɨɥɨɜɹɧɧɵɯ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɚɧɬɢ-
ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɡɚɦɟɧɵ ɛɟɪɢɥɥɢɟɜɵɯ ɛɪɨɧɡ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ 
ɩɪɭɠɢɧ, ɦɟɦɛɪɚɧ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɭɩɪɭɝɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɩɪɟɫɧɨɣ ɢ ɦɨɪɫɤɨɣ 
ɜɨɞɟ [13]. 
ȼ ɦɚɪɤɚɯ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɛɪɨɧɡ ɤɚɤ ɢ ɜ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɥɚɬɭɧɹɯ‚ ɫɪɟɞɧɟɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ ɫɬɚɜɹɬ ɫɪɚɡɭ ɩɨɫɥɟ ɛɭɤɜɵ, ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɳɟɣ ɷɬɨɬ ɷɥɟɦɟɧɬ, 
ɷɥɟɦɟɧɬ ȻɪȻ2, ȻɪȺ7. Ʌɢɬɟɣɧɵɟ ɨɥɨɜɹɧɧɵɟ ɢ ɛɟɡɨɥɨɜɹɧɧɵɟ ɛɪɨɧɡɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɯɨ-
ɪɨɲɟɣ ɠɢɞɤɨɬɟɤɭɱɟɫɬɶɸ ɢ ɦɚɥɨɣ ɭɫɚɞɤɨɣ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɢɯ ɞɥɹ ɢɡɝɨ-
ɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɥɨɠɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɯɭɞɨɠɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ. ȼɵɫɨɤɚɹ ɤɨɪɪɨ-
ɡɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɩɪɟɫɧɨɣ ɢ ɦɨɪɫɤɨɣ ɜɨɞɟ ɫɩɨɫɨɛ-
ɫɬɜɭɟɬ ɢɯ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɚɪɨɜɨɞɹɧɨɣ ɚɪɦɚɬɭɪɵ. 
Ʌɢɬɟɣɧɵɟ ɛɪɨɧɡɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɯɨɪɨɲɢɦ ɚɧɬɢɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ, ɢɯ 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɜɫɟɯ ɦɟɞ-
ɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɞɨɪɨɝɨɜɢɡɧɚ ɢ ɞɟɮɢɰɢɬɧɨɫɬɶ.  
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4.2 Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ 
 
Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ - ɦɟɬɚɥɥ ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-ɛɟɥɨɝɨ ɰɜɟɬɚ. ɑɢɫɬɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ – ɥɟɝɤɢɣ 
ɦɟɬɚɥ ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ Ȗ = 2,7 ɝ/ɫɦ3. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ – Ƚ.ɐ.Ʉ. ɫ 
ɩɟɪɢɨɞɨɦ : α = 4,041 Ⱥ (0,4041ɧɦ). Ɉɧ ɯɨɪɨɲɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬ ɬɟɩɥɨ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɨ 
(ρ = 2,7 Ɉɦ·ɫɦ·10-6). Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɟɧ, ɧɨ ɨɛɪɚɡɭɸɳɚɹɫɹ ɩɥɨɬɧɚɹ 
ɩɥɟɧɤɚ Ⱥl2O3 ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɹɟɬ ɟɝɨ ɨɬ ɤɨɪɪɨɡɢɢ.  Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɱɢɫɬɨɝɨ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ: 𝜎ɜ ɨɤɨɥɨ 150 Ɇɉɚ, δ ɨɤɨɥɨ 50 %, ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ȿ = 7·103 Ɇɉɚ.  Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɦɚɪɤɢɪɭɟɬɫɹ Ⱥ99 (99,999 % Ⱥ1)‚ Ⱥ8, Ⱥ7, Ⱥ6, 
Ⱥ5, Ⱥ0 (ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɨɬ 99,85 % ɞɨ 99 %). Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɯɨ-
ɪɨɲɨ ɫɜɚɪɢɜɚɟɬɫɹ, ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ. ɂɡ ɧɟɝɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ  
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɦɚɥɨɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ ɦɚɲɢɧ. Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɚɛɟɥɟɣ, ɩɪɨɜɨ-

















Ɋɢɫɭɧɨɤ 15 - ɋɯɟɦɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
 
Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ. Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬ 
ɫɩɥɚɜɵ, ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɞɨɛɧɵ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ Ⱥ1 - ɋɢ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ  ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɩɨɞ-
ɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɬɪɢ ɬɪɭɩɩɵ: 1 – ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɫɩɥɚɜɵ, ɧɟ ɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɟ ɬɟɪɦɨ-
ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ; 2 – ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɫɩɥɚɜɵ, ɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ; 3 – ɥɢ-
ɬɟɣɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ (ɪɢɫ. 15).  
Ɇɚɪɤɢɪɨɜɤɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. Ȼɭɤɜɚ Ⱦ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɦɚɪɤɢ ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬ 
ɫɩɥɚɜɵ ɬɢɩɚ ɞɸɪɚɥɸɦɢɧɨɜ, ɛɭɤɜɚ Ⱥ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɦɚɪɤɢ – ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ. 
Ȼɭɤɜɵ ȺɄ, ɫɬɨɹɳɢɟ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɦɚɪɤɢ, ɩɪɢɫɜɨɟɧɵ ɤɨɜɤɢɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦ ɫɩɥɚɜɚɦ, 
ȼ – ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɦ ɫɩɥɚɜɚɦ. Ȼɭɤɜɵ ȺɅ ɢɦɟɸɬ ɦɚɪɤɢ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɉɨɫɥɟ 
ɷɬɢɯ ɛɭɤɜ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɧɵɣ ɧɨɦɟɪ ɫɩɥɚɜɚ. ɑɚɫɬɨ ɡɚ ɭɫɥɨɜɧɵɦ ɧɨɦɟɪɨɦ ɫɥɟ-
Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɢ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ  


















ɞɭɸɬ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ: Ɇ – ɦɹɝɤɢɣ (ɨɬɨɠɠɟɧ-
ɧɵɣ); Ɍ – ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ (ɡɚɤɚɥɤɚ + ɫɬɚɪɟɧɢɟ); ɇ – ɧɚɝɚɪɬɨɜɚɧɧɵɣ; ɉ 
– ɩɨɥɭɧɚɝɚɪɬɨɜɚɧɧɵɣ (ɬ. ɫ. ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɵɣ, ɭɩɥɨɬɧɟɧɧɵɣ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɦɨɥɨɬɤɨɦ ɢɥɢ 
ɩɪɨɤɚɬɧɵɦɢ ɜɚɥɤɚɦɢ) ɢ ɞɪ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, Al–Cu, 
Al–ɋu–Ɇg‚ Ⱥ1–Mg–Zn–Cu, ɭɩɪɨɱɧɹɸɬɫɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ. Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɬɚɥɥɚ. 
Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢ ɡɚɤɚɥɤɟ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɢ 
ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟ-
ɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɮɚɤɬɨɪɚɯ, ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɜ ɦɟɬɚɥɥɚɯ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 
ɰɟɥɶɸ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɦɟɯɚ-
ɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɭɬɟɦ ɨɛɠɢɝɚ, ɡɚ-
ɤɚɥɤɢ, ɫɬɚɪɟɧɢɹ [29].  
Ⱦɸɪɚɥɸɦɢɧɵ ɢɦɟɸɬ ɩɨɧɢɠɟɧɧɭɸ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟ-
ɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɦɚɪɝɚɧɟɰ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɣ ɠɟ ɰɟɥɢ ɩɪɨɢɡɜɨ-
ɞɢɬɶɫɹ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɞɸɪɚɥɸɦɢɧɢɹ ɱɢɫɬɵɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ. 
Ⱦɸɪɚɥɸɦɢɧɵ ɨɛɵɱɧɨ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɡɚɤɚɥɤɟ [ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡɚɤɚɥɤɢ (500±5) 
°ɋ] ɢ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɫɬɚɪɟɧɢɸ, ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɟɬ 2–3 ɱɚɫɨɜɨɣ ɢɧɤɭɛɚɰɢ-
ɨɧɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ. ȼ ɬɟɱɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɩɥɚɜ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ. 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ 4–5 ɫɭɬɨɤ ɫɬɚɪɟɧɢɹ. 
ɒɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɯɨɞɢɬ ɞɸɪɚɥɸɦɢɧɢɣ ɜ ɚɜɢɚɫɬɪɨɟɧɢɢ, ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟ-
ɫɬɪɨɟɧɢɢ, ɜɚɝɨɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ, ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ. 
ȼɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɦɢ ɫɬɚɪɟɸɳɢɦɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦɢ ɫɩɥɚɜɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɩɥɚɜɵ 
ɤɨɬɨɪɵɟ, ɤɪɨɦɟ ɦɟɞɢ ɢ ɦɚɝɧɢɹ, ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɰɢɧɤ (ɫɩɥɚɜɵ ȼ95, ȼ96 ɢɦɟɸɬ  σɜ ɞɨ 
650 Ɇɉɚ). Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɟɦ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɜɢɚɫɬɪɨɟɧɢɟ (ɨɛ-
ɲɢɜɤɚ, ɫɬɪɢɧɝɟɪɵ, ɥɨɧɠɟɪɨɧɵ, ɲɩɚɧɝɨɭɬɵ ɫɚɦɨɥɟɬɨɜ). 
Ⱦɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ, ɧɟ ɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚ-
ɛɨɬɤɨɣ. Ʉ ɷɬɢɦ ɫɩɥɚɜɚɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɫɩɥɚɜɵ ɬɢɩɚ Ⱥl–Ɇg (ɝɪɭɩɩɚ ȺɆɰ) ɢ Al–Mg 
(ɝɪɭɩɩɚ ȺɆɝ). ɋɩɥɚɜɵ ɯɨɪɨɲɨ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɯɨɪɨɲɨ ɫɜɚɪɢɜɚɸɬɫɹ 
ɢ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢɯ ɞɨɫɬɢɝɚ-
ɟɬɫɹ ɧɚɝɚɪɬɨɜɤɨɣ (ɭɫɢɥɟɧɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɟɜ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɨɛɤɚɬɵɜɚɧɢɟɦ ɲɚɪɢɤɨɦ ɢɥɢ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɦ).  
ɍɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɨɬ ɧɚɤɥɟɩɚ (ɧɚɝɚɪɬɨɜɤɢ) ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ ɨɬ 107 ɞɨ 1011 ɫɦ2. ɂɡ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢɡɝɨɬɚɜ-
ɥɢɜɚɸɬ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɟɦɤɨɫɬɢ ɞɥɹ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ [15]. 
Ʉɨɜɨɱɧɵɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ. ɉɨɤɨɜɤɢ ɢ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟ-
ɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ȺɄɍ-1, ȺɄ6, ȺɄ8 ɢ ɬ. ɞ. ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 380–450 °ɋ. 
ɉɨɤɨɜɤɢ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɡɚɤɚɥɤɟ ɨɬ 500–575 °ɋ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɸ ɩɪɢ 150–165 °ɋ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ 6–15 ɱ.  
Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ Ni, Fɟ, Ti ɩɨɜɵ-
ɲɚɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɨɫɬɚɪɟɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɨ 
300 °ɋ. ɂɡ ɧɢɯ ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬ ɩɨɪɲɧɢ, ɤɪɵɥɶɱɚɬɤɢ, ɥɨɩɚɬɤɢ ɢ ɞɢɫɤɢ ɨɫɟɜɵɯ ɤɨɦ-
ɩɪɟɫɫɨɪɨɜ ɬɭɪɛɨɪɟɚɤɬɢɜɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɢ ɞɪ. 
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ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ4-1 ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ (Ɍ = 130 °ɋ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 40 000 ɱ ɢ ɦɚɥɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚ-
ɧɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧ ɜ ɞɟɬɚɥɹɯ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɚɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɩɥɚɜ ȺɄ4-1 
ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɫɜɟɪɯɡɜɭɤɨɜɨɦ ɫɚɦɨɥɟɬɨɫɬɪɨɟɧɢɢ. ɂɡ ɷɬɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬ 
ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɤɨɜɤɢ, ɧɨ ɢ ɩɪɨɤɚɬ (ɥɢɫɬɵ, ɩɥɢɬɵ, ɩɨɥɨɫɵ, ɬɪɭɛɵ ɢ ɞɪ). 
Ʌɢɬɟɣɧɵɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ. Ɍɢɩɢɱɧɵɦɢ ɥɢɬɟɣɧɵɦɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟ-
ɜɵɦɢ ɫɩɥɚɜɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɩɥɚɜɵ ɫɢɫɬɟɦɵ Ⱥl-Si – ɫɢɥɭɦɢɧɵ (10–13 % Si). ɉɪɢ-
ɫɚɞɤɚ ɤ ɫɢɥɭɦɢɧɚɦ Ɇg, ɋɢ ɫɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɷɮɮɟɤɬɭ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
ɩɪɢ ɫɬɚɪɟɧɢɢ; Ɍi, Zr ɢɡɦɟɥɶɱɚɸɬ ɡɟɪɧɨ;  Ɇn ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɚɧɬɢɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣ-
ɫɬɜɚ; Ni, Fɟ ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. 
ɂɦɟɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɪɚɡɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɚɪ-
ɤɢɪɭɸɬɫɹ ɨɬ ȺɅ2 ɞɨ ȺɅ20.  ȼ ɫɩɪɚɜɨɱɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɫɨɫɬɚɜ, ɭɫɥɨɜɢɹ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ (ɥɢɬɶɟ ɜ ɡɟɦɥɸ, ɤɨɤɢɥɶ, ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ), ɪɟɠɢɦɵ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɍɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɥɢ-
ɬɟɣɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɛɵɱɧɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɤɚɥɤɚ + ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɬɚɪɟɧɢɟ ɩɪɢ ɩɨɜɵ-
ɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɬ 150 ɞɨ 200 °ɋ. ɋɩɥɚɜɵ ȺɅ1, ȺɅ20 ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱ-
ɧɵɦɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 275–300 °ɋ [11]. 
 
4.3 Ɍɢɬɚɧ ɢ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɵ  
 
Ɍɢɬɚɧ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. ɗɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹ-
ɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɰɟɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɬɢɬɚɧɚ: ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ, ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ (𝜎ɜ /Ȗ) ɢ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬ-ɤɚɦɢ ɲɬɚɧɚɯ ɢ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɢɜɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɝɚɡɚɦɢ ɩɪɢ ɩɨ-
ɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɫɢɥɶɧɚɹ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɯɪɭɩɤɨɫɬɢ, ɧɟɜɵɫɨ-
ɤɢɟ ɚɧɬɢɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɩɥɨɯɚɹ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɫɬɶ, ɧɟɜɵɫɨɤɚɹ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢɡ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢɡ-ɡɚ ɧɢɡɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɨɞɭɥɹ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ. 
Ɍɢɬɚɧɨɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɞɟɥɹɬɫɹ ɧɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɢ ɥɢɬɟɣɧɵɟ (ɪɢɫ. 16).  ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɬɢɬɚɧɚ ɫɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ ɟɝɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶɸ. 
Ɍɢɬɚɧ – ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-ɛɟɥɵɣ ɥɟɝɤɢɣ ɦɟɬɚɥɥ ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 4,5 ɝ/ɫɦ3 ɢ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɨɣ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 1669 °ɋ. ɉɪɢ 882,5 °ɋ ɬɢɬɚɧ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɨɟ ɩɪɟ-
ɜɪɚɳɟɧɢɟ. ɑɢɫɬɵɣ ɣɨɞɢɞɧɵɣ ɬɢɬɚɧ ɢɦɟɟɬ 𝜎ɜ ɨɤɨɥɨ 270 Ɇɩɚ, δ ɨɤɨɥɨ 55 %‚ ɦɨ-ɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ȿ = 112000 Ɇɉɚ. ɋ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɱɢɫɬɨɬɵ ɬɢɬɚɧɚ (ɦɚɪɤɢ ȼɌ1-
00‚ ȼɌ1-0, ȼɌ1) ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɜɵɲɚɸɬɫɹ ( 𝜎ɜ = 300–350 Ɇɉɚ); ɩɥɚ-ɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɩɚɞɚɟɬ (δ ɨɤɨɥɨ 15–25 %) [40]. 
Ɍɢɬɚɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɦɟɬɚɥɥɨɦ, ɧɨ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɛɵɫɬɪɨ ɩɨ-
ɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɡɚɳɢɬɧɨɣ ɩɥɟɧɤɨɣ ɩɥɨɬɧɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ, ɢɡ-ɡɚ ɱɟɝɨ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ 
ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ, ɜ ɜɨɞɟ, ɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɢɫɥɨɬɚɯ (ɨɧ ɧɟ 
ɫɬɨɟɤ ɜ ɩɥɚɜɢɤɨɜɨɣ, ɜ ɤɪɟɩɤɨɣ ɫɟɪɧɨɣ ɢ ɜ ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɚɯ). 
ɋɩɥɚɜɵ ɬɢɬɚɧɚ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɬɢɬɚɧ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟɦ, 
ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɥɨɠɧɵɦɢ. Ʉɚɤ ɢ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ 
ɠɟɥɟɡɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢɡ ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢɦɟɟɬ 
52 
 
ɦɟɧɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɱɟɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ-
ɧɵɟ ɩɨɥɢɦɨɪɮɢɡɦɨɦ ɬɢɬɚɧɚ, ɬ. ɟ. ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɬɢɬɚɧɚ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɢ 
ɧɚɝɪɟɜɟ. 
ɋɩɥɚɜɵ Ti ɫ ɋr, Ɇn, Fɟ, ɋu, Ni, Ɋɖ, ȼɟ, ɋo ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɬ ɷɜɬɟɤɬɨɢɞɧɨɟ ɩɪɟ-
ɜɪɚɳɟɧɢɟ. ɗɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ȕ - ɷɜɬɟɤɬɨɢɞɧɵɦɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪɚɦɢ. 
ɋɩɥɚɜɵ Ɍi ɫ V, Ɇɨ, Nb, Ɍɚ, W ɧɟ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɬ ɷɜɬɟɤɬɨɢɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɚɞɚ, ɢ, 
ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɯ ɜ ɫɩɥɚɜɟ, ȕ - ɮɚɡɚ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɧɟɩɪɟɜɪɚ-
ɳɟɧɧɨɣ ɞɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɗɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ȕ - ɢɡɨɦɨɪɮɧɵɦɢ 
ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪɚɦɢ [22]. 
Ɍɢɬɚɧɨɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɜ ɭɡɥɚɯ ɬɪɟɧɢɹ, ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɯɢɦɢɤɨɬɟɪ-
ɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ – ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɸ ɩɪɢ  850–950 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 30–60 ɱ, ɩɨɫɥɟ  
ɱɟɝɨ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɫɥɨɣ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɨɤɨɥɨ 0,1 ɦɦ ɫ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ 750–























Ɋɢɫɭɧɨɤ 16 – ɋɯɟɦɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
 
Ɉɫɧɨɜɵ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. 
ɉɨ ɫɨɫɬɚɜɭ ɬɢɬɚɧɨɜɵɟ  ɫɩɥɚɜɵ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ 
ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɤɚɤ ɭɩɪɨɱɧɢɬɟɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ. ȿɫɥɢ ɨɛɨɡɧɚɱɢɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɵ α – 
ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪɵ – Ⱥ, ȼ – ɷɜɬɟɤɬɨɢɞɧɵɟ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪɵ – ȼ, ȕ ɢɡɨɦɨɪɮɧɵɟ ɫɬɚɛɢ-
ɥɢɡɚɬɨɪɵ – ȼɢ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɟ ɭɩɪɨɱɧɢɬɟɥɢ - N, ɬɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɬɢɩɵ ɬɢ-























ȼɚɠɧɟɣɲɢɦɢ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ – ɭɩɪɨɱɧɢɬɟɥɹɦɢ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
Ⱥ1, Si, Fɟ, Ɇn, Ɇɨ, ɋr, V. ɉɪɢ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ, ɱɬɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɨɬ ɜɜɟɞɟɧɢɹ 
1 % ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ (Ɇɉɚ–10-1). 
ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɫɟ ɬɢɬɚɧɨɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɢɦɟɸɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ Ⱥl, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧ ɞɟɲɟɜɵɣ 
ɢ ɞɨɫɬɭɩɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ, ɢɦɟɟɬ ɦɚɥɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɢɡ-ɡɚ ɱɟɝɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɭɞɟɥɶɧɚɹ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ.  
Ⱦɥɹ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɢɦɟɟɬ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɭ 
ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɠɟɥɟɡɚ. 
ɉɨ ɫɩɨɫɨɛɚɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɞɟɬɚɥɟɣ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɢ ɥɢɬɟɣ-
ɧɵɟ. 
Ɉɛɳɟɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɧɨɜɵɯ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ – ɫɨɡɞɚɧɢɟ  
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨ - ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ  ɫɩɥɚɜɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟɦ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɪɨɫɬɵɦɢ ɫɩɥɚɜɚɦɢ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ [34]. 
Ɉɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɨɜ. ȼɚɠɧɟɣɲɢɦɢ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ.  
1 Ⱥɜɢɚɰɢɹ ɢ ɪɚɤɟɬɨɫɬɪɨɟɧɢɟ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɚɫɫɵ ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 
ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦ ɫɩɥɚɜɨɦ ȼ95, ɩɪɟɞɧɚ-
ɡɧɚɱɟɧɧɵɦ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ.  
ɂɡ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɥɹ ɫɚɦɨɥɟɬɨɜ ɢ ɪɚɤɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɤɨɪɩɭɫɚ ɞɜɢɝɚɬɟ-
ɥɟɣ, ɛɚɥɥɨɧɨɜ ɞɥɹ ɝɚɡɨɜ, ɫɨɩɥɚ, ɞɢɫɤɢ, ɥɨɩɚɬɤɢ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ, ɞɟɬɚɥɢ ɤɪɟɩɟɠɚ, 
ɮɸɡɟɥɹɠɚ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɭ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ, ɥɟɬɹɳɢɯ ɫɨ ɫɜɟɪɯɡɜɭɤɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨ-
ɫɬɶɸ, ɨɛɲɢɜɤɚ ɫɢɥɶɧɨ ɧɚɝɪɟɜɚɟɬɫɹ (ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɪɚɜɧɨɣ ɬɪɨɣɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɡɜɭɤɚ), ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 246–316 °ɋ. Ⱦɥɹ ɬɚɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɢɟɦ-
ɥɟɦɵɟ ɬɢɬɚɧɨɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ.  
2 ɏɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ (ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɵ, ɤɥɚɩɚɧɚ, ɜɟɧɬɢɥɢ ɞɥɹ ɚɝɪɟɫ-
ɫɢɜɧɵɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ). 
3 Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ. 
4 Ɇɨɪɫɤɨɟ ɢ ɪɟɱɧɨɟ ɫɭɞɨɫɬɪɨɟɧɢɟ (ɝɪɟɛɧɵɟ ɜɢɧɬɵ, ɨɛɲɢɜɤɚɯ ɦɨɪɫɤɢɯ ɫɭ-
ɞɨɜ, ɩɨɞɜɨɞɧɵɯ ɥɨɞɨɤ). 
5 Ʉɪɢɨɝɟɧɧɚɹ ɬɟɯɧɢɤɚ. ȼɵɫɨɤɚɹ ɭɞɚɪɧɚɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ Ti-ɫɩɥɚɜɨɜ (100–160 
Ⱦɠ/ɫɦ2) ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɠɢɞɤɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ( - 253 °ɋ).  
Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɮɚɤɬɨɪ ɩɨ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚ-
ɧɢɸ ɬɢɬɚɧɚ – ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɬɢɬɚɧɚ ɢɡ ɪɭɞ, ɱɬɨ, ɛɟɫɫɩɨɪɧɨ, 
ɛɭɞɟɬ ɭɫɬɪɚɧɟɧɨ ɜ ɛɭɞɭɳɟɦ.   
 
4.4 Ɇɚɝɧɢɣ  
 
ɋɪɟɞɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɦɚɝɧɢɣ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 
(1,7 ɝ/ɫɦ3 ), ɱɬɨ ɢ ɨɛɭɫɥɨɜɢɥɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɹ ɢ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɬ-
ɪɚɫɥɹɯ ɬɟɯɧɢɤɢ ɢ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜ ɚɜɢɚɰɢɢ. Ɇɚɝɧɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜ ɝɟɤɫɚ-
ɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ (a = 0,32 ɧɦ, ɫ = 0,52 ɧɦ), ɚɥɥɨɬɪɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɧɟ 
ɢɦɟɟɬ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɹ ɧɟɜɵɫɨɤɚɹ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 651 °ɋ. 
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Ɇɚɝɧɢɣ ɢ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɵ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɩɪɨɬɢɜ ɤɨɪɪɨɡɢɢ. Ɇɚɝɧɢɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɩɪɨɬɢɜ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɥɢɲɶ ɜ ɫɭɯɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ. ɉɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɵ ɨɧ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɢ ɞɚɠɟ ɫɚɦɨɜɨɫɩɥɚɦɟɧɹɟɬɫɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɦɚɝɧɢɹ ɢ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɜɤɟ, ɫɥɟɞɭɟɬ  ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ 
ɦɟɪɵ ɩɪɨɬɢɜ ɟɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɜɨɫɩɥɚɦɟɧɟɧɢɹ. Ɉɤɢɫɧɚɹ ɩɥɟɧɤɚ  ɦɚɝɧɢɹ (ɆgɈ) ɧɟ 
ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɡɚɳɢɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ (ɤɚɤ ɩɥɟɧɤɚ Al2O3 ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɢ)  ɬɚɤ ɤɚɤ ɟɟ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 3,2 ɝ/ɫɦ3 – ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɲɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɹ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɧɚ ɪɚɫɬɪɟɫ-
ɤɢɜɚɟɬɫɹ [20]. 
Ɇɚɝɧɢɣ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɦɚɥɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ. ɇɢɡɤɚɹ ɩɥɚɫɬɢɱ-
ɧɨɫɬɶ – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɦɚɥɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɜ 
ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ  ɪɟɲɟɬɤɟ. ɉɪɢɦɟɪɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɨɤɚɬɚɧɧɨɝɨ ɢ ɨɬɨɠɠɟɧɧɨɝɨ 
ɦɚɝɧɢɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ: σɜ = 180 Ɇɉɚ; σ0,2 = 100 Ɇɉɚ, δ = 15 %, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ 30 ɇȼ. 
Ɍɚɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɫɤɥɸɱɚɸɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɱɢɫɬɨɝɨ ɦɚɝɧɢɹ ɤɚɤ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɝɧɢɣ ɩɪɢɦɟɧɢɦ ɞɥɹ ɩɢɪɨ-
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɥɟɣ, ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ, ɤɚɤ ɪɚɫɤɢɫɥɢɬɟɥɶ ɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚ-
ɬɨɪ, ɨɞɧɚɤɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 
ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 300–350 Ɇɉɚ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɦɚɝɧɢɹ ɫ ɬɚɤɨɣ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ, ɟɫɥɢ ɭɱɟɫɬɶ ɢɯ ɧɢɡɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
(ɨɤɨɥɨ 1,8 ɝ/ɫɦ3).   
Ɇɚɝɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɜ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚ-
ɜɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɰɢɧɤ ɢ ɦɚɪɝɚɧɟɰ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɳɢɟɫɹ ɜ ɦɚɝɧɢɢ. Ɋɚɫɬɜɨ-
ɪɢɦɨɫɬɶ ɩɚɞɚɟɬ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɞɥɹ ɷɬɢɯ 
ɫɩɥɚɜɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɭɸɫɹ ɜ ɡɚɤɚɥɤɟ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɫɬɚ-
ɪɟɧɢɟɦ [1, 30]. 
ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɞɥɹ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ 
ɫɩɥɚɜɨɜ ɬɚɤɨɝɨ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɤɚɤ ɞɥɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɭ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ  
ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɬɨɥɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ.  
Ʉɪɨɦɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɰɢɧɤɚ ɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ, ɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɨɫɬɨɹɧ-
ɧɵɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɦɚɝɧɢɹ, ɜ ɫɩɥɚɜ ɦɚɝɧɢɹ ɜɜɨɞɹɬ ɢ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɞɪɭɝɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɨɛɵɱɧɨ ɜ ɫɨɬɵɯ ɞɨɥɹɯ ɩɪɨɰɟɧɬɚ. Ʉɚɤ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟ-
ɜɵɟ, ɫɩɥɚɜɵ ɦɚɝɧɢɹ ɬɚɤɠɟ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ  ɢ ɥɢɬɟɣɧɵɟ (ɩɟɪɜɵɟ 
ɦɚɪɤɢɪɭɸɬɫɹ ɛɭɤɜɚɦɢ ɆȺ, ɜɬɨɪɵɟ ɆɅ). ɗɬɨ ɜɢɞɧɨ ɧɚ ɫɯɟɦɟ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 17. 
ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɷɮɮɟɤɬ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɧɟɜɟɥɢɤ ( ∆ 𝜎в ɨɤɨɥɨ 30 ÷ 40 Ɇɉɚ, ∆ σ0,2 ɨɤɨɥɨ 50 ÷ 80 Ɇɉɚ), ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɱɚɫɬɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬɫɹ 
ɨɞɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɨɣ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɡɚ ɫɱɟɬ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɵɯ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɡɚɦɟɬɧɨ ɩɨɜɵɲɚɸɬɫɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɢ 
ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ. ɋɩɥɚɜ ɆȺ10, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɱɧɵɦ ɦɚɝɧɢɟɜɵɦ ɫɩɥɚɜɨɦ (σɜ ɛɨɥɟɟ 430 Ɇɉɚ) ɢ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɩɪɟɞ-ɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɩɥɚɜ ɫ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ. 
ɉɪɢɜɟɞɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɡɧɵɯ ɦɟɬɚɥ-
ɥɨɜ, ɢɡ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɢɞɧɚ «ɠɟɫɬɨɤɚɹ» ɤɨɧɤɭɪɟɧɰɢɹ ɪɚɡɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
ɜɜɢɞɭ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɥɢɡɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ 




























Ɋɢɫɭɧɨɤ 17 – ɋɯɟɦɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
 
ɂɧɬɟɪɟɫɧɨ, ɱɬɨ ɰɢɮɪɚ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɚɹ ɨɬ ɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ (σɜ) ɧɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
(Ȗ), ɟɫɬɶ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɢ ɪɚɡɪɭɲɚɸɳɚɹɫɹ ɞɥɢɧɚ ɜ ɤɦ: ɬ.ɟ. ɩɪɨɜɨɥɨɤɚ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 
ɇ18Ʉ9ɆȺ ɪɚɡɪɭɲɢɬɫɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɟɫɚ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ 23 ɤɦ, ɩɨ-
ɷɬɨɦɭ ɱɚɫɬɨ ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɹɸɬ ɜ ɤɦ.  
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ 
ɫɩɥɚɜɚ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ (ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɡɢɬɶ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɧɟɪɟ-
ɚɥɶɧɨ) ɛɟɡ ɩɨɬɟɪɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɜɹɡɤɨɫɬɢ (ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ): ɭ ɫɩɥɚɜɨɜ ɦɚɝɧɢɹ ɧɚɞɨ 
ɞɨɫɬɢɱɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 500, ɭ ɫɩɥɚɜɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 750, ɬɢɬɚɧɚ 1300 ɢ ɠɟɥɟɡɚ 2200 
Ɇɉɚ. ɗɬɨ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɛɭɞɟɬ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨ (ɜ ɫɦɵɫɥɟ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɧɚ 
ɩɪɚɤɬɢɤɟ) [44]. 
ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɛɥɢɡɨɤ ɤ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟ-
ɦɵɦ, ɧɨ ɩɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɨɧɢ ɡɚɦɟɬɧɨ ɢɦ ɭɫɬɭɩɚɸɬ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ. ɗɬɨ 
ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɝɪɭɛɨɣ ɥɢɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ (ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɹ ɩɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɟ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɸ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɮɚɡ, ɫɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨ-
ɜɚɧɧɵɯ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɡɟɪɟɧ, ɱɬɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ.  
Кɨɧɬɪɨɥɶɧɵɟ ɜɨɩɪɨɫɵ: 















ɳɢɯɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫ-
ɩɥɭɚɬɚɰɢɢ; ɩɪɟɞɟɥɶɧɚɹ 
ɪɚɛɨɱɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ: 
250  ̊ ɋ–ɞɥɢɬɟɥɶɧɚɹ, 
300  ̊ ɋ–ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ 
ɇɚɝɪɭɠɟɧɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ; ɩɪɟ-
ɞɟɥɶɧɚɹ ɪɚɛɨɱɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɚ:  200  ̊ ɋ–ɞɥɢɬɟɥɶɧɚɹ, 
250  ̊ ɋ–ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ  
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2 Ʉɚɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɞɥɹ ɤɚɤɨɣ ɰɟɥɢ ɢ ɤɚɤɢɟ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ? 
3 ɇɚ ɤɚɤɢɟ ɝɪɭɩɩɵ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟ-
ɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ? 
4 ɋ ɤɚɤɨɣ ɰɟɥɶɸ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚ-
ɜɨɜ? 
5 Ʉɚɤɨɜɵ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɨɜ.   
6 ȼ ɱɟɦ ɫɭɳɧɨɫɬɶ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ Al-Cu? 
7 Ʉɚɤɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɦɚɝɧɢɟɜɵɣ ɫɩɥɚɜ? 
8 ȼ ɤɚɤɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɬɢɬɚɧɨɜɵɣ ɫɩɥɚɜ? 
9 ȼ ɤɚɤɢɯ ɞɟɬɚɥɹɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɨɥɨɜɹɧɢɫɬɵɟ, ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ, ɤɪɟɦɧɢɫɬɵɟ, 
ɛɟɪɢɥɥɢɜɵɟ ɢ ɫɜɢɧɰɨɜɵɟ ɛɪɨɧɡɵ? 
10 ɍɤɚɠɢɬɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɢ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɨɜ. 
11 Ʉɚɤɢɟ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɥɚɬɭɧɹɦɢ ɢ ɛɪɨɧɡɚɦɢ? 
12 Ʉɚɤ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬɫɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ? 
13 Ʉɚɤɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɢɬɚɧɚ? 
14 Ʉɚɤ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬɫɹ ɫɩɥɚɜɵ ɦɚɝɧɢɹ, ɦɟɞɢ? 
15 Ʉɚɤɨɜɵ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɢ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɦɚɝɧɢɹ ɢ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɨɜ? 
16 Ʉɚɤɨɜɵ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɢɬɚɧɚ? 
17 Ʉɚɤ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬɫɹ ɫɩɥɚɜɵ ɬɢɬɚɧɚ? 
18 Ʉɚɤ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ ɢ ɦɚɪɤɢɪɭɸɬɫɹ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ ɜ ɡɚɜɢ-
ɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɯ ɫɨɫɬɚɜɚ?  
19 ɉɟɪɟɱɢɫɥɢɬɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ.  
20 ɉɪɢɜɟɞɢɬɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ 
ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɪɹɞɟ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ. 
21 ɋɜɨɣɫɬɜɨ ɦɟɞɢ ɢ ɟɟ ɫɩɥɚɜɨɜ. 
22 Ɉɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɢɡɧɚɤɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ? 
23 Ʉɚɤɢɟ ɛɵɜɚɸɬ ɜɢɞɵ ɥɚɬɭɧɟɣ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ ɢ ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ? 






5 Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɬɟɫɬɨɜɵɯ ɡɚɞɚɧɢɣ 
Ɍɟɫɬ – ɷɬɨ ɢɫɩɵɬɚɧɢɟ ɨɛɭɱɚɟɦɨɝɨ ɫ ɰɟɥɶɸ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ ɫɮɨɪɦɢɪɨ-
ɜɚɧɧɨɫɬɢ ɡɧɚɧɢɣ ɢ ɭɦɟɧɢɣ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɟ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɦɟɬɨɞɢɤɨɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɭɪɨɜɧɹ ɡɧɚɧɢɣ ɢ ɨɰɟɧɤɨɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. 
Ɍɟɫɬ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɡɚɞɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɜɵɞɚɟɬɫɹ ɭɱɚɳɟɦɭɫɹ, ɢ ɷɬɚɥɨɧɚ ɨɬɜɟɬɚ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɭ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɹ, 
ɗɬɚɥɨɧ – ɷɬɨ ɩɪɚɜɢɥɶɧɵɣ ɢ ɩɨɥɧɵɣ ɨɬɜɟɬ ɢɥɢ ɦɟɬɨɞ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɣ 
ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. 
ɉɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɶ, ɫɜɟɪɹɹ ɨɬɜɟɬ ɭɱɚɳɟɝɨɫɹ ɫ ɷɬɚɥɨɧɨɦ, ɩɪɢɯɨɞɢɬ ɤ ɜɵɜɨɞɭ ɨ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɝɨ ɬɟɫɬɚ. Ɍɟɫɬ, ɥɢɲɟɧɧɵɣ ɷɬɚɥɨɧɚ, ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɵɱ-
ɧɨɟ ɡɚɞɚɧɢɟ, ɪɟɲɟɧɢɟ, ɨ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɫɭɛɴɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɦɧɟɧɢɹ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɹ. Ɂɧɚɹ ɱɢɫɥɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɜ 
ɧɚɛɨɪɟ ɬɟɫɬɨɜ, ɢ ɩɪɨɜɟɪɢɜ ɨɬɜɟɬ ɭɱɚɳɟɝɨɫɹ, ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨ ɷɬɚɥɨɧɭ ɱɢɫɥɨ 
ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɭɱɚɳɢɦɫɹ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɢ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɫɜɨɟ-
ɧɢɹ ɡɧɚɧɢɣ ɭɱɚɳɢɯɫɹ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɢ ɨɰɟɧɢɬɶ ɟɝɨ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɡɚɧɹɬɢɹ [32]. 
ɉɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɡɚɞɚɧɢɣ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɢɞɵ ɬɟɫɬɨɜ: 
– ɤɨɪɨɬɤɢɟ (ɞɨ 20 ɡɚɞɚɧɢɣ); 
– ɫɪɟɞɧɢɟ (20–500 ɡɚɞɚɧɢɣ);  
– ɞɥɢɧɧɵɟ (ɛɨɥɟɟ 500 ɡɚɞɚɧɢɣ). 
ɉɨ ɭɪɨɜɧɸ ɭɫɜɨɟɧɢɹ ɡɧɚɧɢɣ, ɭɦɟɧɢɣ ɢ ɧɚɜɵɤɨɜ ɬɟɫɬɵ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɸɬ ɧɚ 
3 ɭɪɨɜɧɹ. 
Ɍɟɫɬɵ ɩɟɪɜɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɭɫɜɨɟɧɢɹ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ: 
– ɬɟɫɬɵ ɨɩɨɡɧɚɧɢɹ; 
– ɬɟɫɬɵ ɪɚɡɥɢɱɟɧɢɹ;  
– ɬɟɫɬɵ ɫɨɨɬɧɟɫɟɧɢɹ; 
– ɬɟɫɬɵ-ɡɚɞɚɱɢ ɫ ɜɵɛɨɪɨɱɧɵɦɢ ɨɬɜɟɬɚɦɢ. 
ȼ ɬɟɫɬɟ ɨɩɨɡɧɚɧɢя ɫɬɭɞɟɧɬɭ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɜɨɩɪɨɫ, ɬɪɟɛɭɸɳɢɣ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜ-
ɧɨɝɨ ɨɬɜɟɬɚ: «ɞɚ» ɢɥɢ «ɧɟɬ», «ɹɜɥɹɟɬɫɹ» ɢɥɢ «ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ», «ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ» ɢɥɢ «ɧɟ 
ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ» ɢ ɬ. ɩ.  
ȼ ɡɚɞɚɧɢɢ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɮɢɝɭɪɢɪɭɟɬ ɨɛɴɟɤɬ, ɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɢɥɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢ-
ɤɚɯ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɞɨɥɠɟɧ ɢɦɟɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɭɱɚɳɢɣɫɹ. 
Ɍɟɫɬɵ ɪɚɡɥɢɱɟɧɢя ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɡɚɞɚɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɨɬɜɟɬɵ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɱɚ-
ɳɢɣɫɹ ɞɨɥɠɟɧ ɜɵɛɪɚɬɶ ɨɞɢɧ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ.  
Ɍɟɫɬɵ ɫɨɨɬɧɟɫɟɧɢя ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɬ ɧɚɣɬɢ ɨɛɳɧɨɫɬɢ ɢɥɢ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɢɡɭɱɟɧ-
ɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɚɯ, ɩɪɢɱɟɦ ɫɪɚɜɧɢɜɚɟɦɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɥɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɮɢ-
ɝɭɪɢɪɭɸɬ ɜ ɡɚɞɚɧɢɢ. Ɉɮɨɪɦɥɟɧɧɵɟ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɬɟɫɬɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɜɵɛɨɪɨɱ-
ɧɵɦɢ. 
Ɍɟɫɬɵ – ɡɚɞɚɱɢ ɫ ɜɵɛɨɪɨɱɧɵɦɢ ɨɬɜɟɬɚɦɢ. ȼ ɡɚɞɚɧɢɢ ɮɨɪɦɭɥɢɪɭɟɬɫɹ 
ɭɫɥɨɜɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɢ ɜɫɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɜ ɨɬɜɟɬɚɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɪɟɲɟɧɢɹ ɜ ɱɢɫɥɨɜɨɦ ɢɥɢ ɛɭɤɜɟɧɧɨɦ ɜɢɞɟ. ɋɬɭ-
ɞɟɧɬ ɞɨɥɠɟɧ ɪɟɲɢɬɶ ɡɚɞɚɱɭ ɢ ɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɤɚɤɨɣ ɨɬɜɟɬ ɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɨɧ ɩɨ-
ɥɭɱɢɥ. 
ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɫɬɨɜ ɩɟɪɜɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɞɥɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ 
ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɡɧɚɧɢɣ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɱɬɟɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɤɭɪɫɚ. 
58 
 
ɉɪɨɜɟɪɤɭ ɭɫɜɨɟɧɢɹ ɧɚ ɜɬɨɪɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɥɟ-
ɞɭɸɳɢɯ ɬɟɫɬɨɜ: ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɪɟɲɟɧɢɹ ɬɢɩɨɜɵɯ ɡɚɞɚɱ.  
ɉɨ ɨɮɨɪɦɥɟɧɢɸ ɬɟɫɬɵ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ: 
ɬɟɫɬɵ-ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɢ; ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɟ ɬɟɫɬɵ.  
Ɍɟɫɬɵ – ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ɦɨɝɭɬ ɢɦɟɬɶ ɜ ɡɚɞɚɧɢɢ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɜɢɞɵ ɢɧɮɨɪ-
ɦɚɰɢɢ – ɫɥɨɜɟɫɧɵɣ ɬɟɤɫɬ ɢɥɢ ɮɨɪɦɭɥɭ (ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ), ɱɟɪɬɟɠ (ɫɯɟɦɭ) ɢɥɢ ɝɪɚɮɢɤ, 
ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɩɭɳɟɧɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ (ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɫɥɨɜɚ ɢɥɢ ɛɭɤɜɵ, 
ɭɫɥɨɜɧɵɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɥɢɧɢɢ ɢɥɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɯɟɦ). ɉɨɥɭɱɢɜ ɡɚ-
ɞɚɧɢɟ, ɫɬɭɞɟɧɬ ɞɨɥɠɟɧ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɜ ɩɚɦɹɬɢ ɢ ɡɚɩɨɥɧɢɬɶ ɩɪɨɩɭɳɟɧɧɵɟ ɦɟɫɬɚ 
(«ɩɪɨɩɭɫɤɢ»), ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɞɪɭɝɢɟ ɭɤɚɡɚɧɢɹ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟɫɹ ɜ ɡɚɞɚɧɢɢ. 
Ɂɚɞɚɧɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɫɬɨɜ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɧɢ ɧɚɦɟɤɨɜ, ɧɢ ɩɨɞɫɤɚɡɨɤ. 
Ɉɧɢ ɬɪɟɛɭɸɬ ɨɬ ɭɱɚɳɟɝɨɫɹ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬɜɟɬɚ (ɪɟɲɟ-
ɧɢɹ): ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɭ, ɞɚɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ, ɧɚɩɢɫɚɬɶ ɮɨɪɦɭɥɭ 
(ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ), ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɱɟɪɬɟɠ ɢɥɢ ɝɪɚɮɢɤ.  
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɬɟɫɬɵ ɜɬɨɪɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɪɢ 
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟ ɡɧɚɧɢɣ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɩɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɪɚɡɞɟɥɚɦ ɤɭɪɫɨɜ, ɛɟɡ 
ɡɧɚɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɳɟɟ ɩɨɧɢɦɚɧɢɟ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɵ ɥɢɛɨ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɨ ɢɥɢ ɜɨɨɛɳɟ ɧɟ-
ɜɨɡɦɨɠɧɨ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɩɨɞɨɛɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɩɨɫɥɟ  ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɬɟɦɵ 
«ɐɜɟɬɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ» ɜ ɤɭɪɫɟ «Ɇɚɲɢɧɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢ ɩɪɢɛɨɪɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ». 
Ɍɟɫɬɵ (ɢɬɨɝɨɜɵɟ), ɩɪɢ ɨɬɜɟɬɟ ɧɚ ɜɨɩɪɨɫ ɬɪɟɛɭɸɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɭɫɜɨɟɧɧɵɯ 
ɭɦɟɧɢɣ ɢ ɧɚɜɵɤɨɜ ɜ ɧɨɜɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɜ ɧɟɢɡɭɱɟɧɧɨɣ ɫɢɬɭɚɰɢɢ, ɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. Ɍɟɫɬɵ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɡɚɞɚɧɢɣ ɧɚ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɧɹɬɢɹɯ ɢɥɢ ɩɪɢ ɢɬɨɝɨɜɨɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟ ɡɚ ɜɟɫɶ  ɩɪɨɣɞɟɧɧɵɣ ɤɭɪɫ, 
ɯɨɬɹ ɫɨɡɞɚɬɶ ɬɚɤɨɣ ɬɟɤɫɬ ɜɟɫɶɦɚ ɫɥɨɠɧɨ. 
Ƚɥɚɜɧɨɟ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɡɧɚɧɢɣ ɩɨ ɬɟɫɬɚɦ – ɜ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. ȼ ɤɨɧɰɟ ɤɨɧɰɨɜ, ɩɪɢ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɦɨɠɧɨ 
ɞɨɜɟɫɬɢ ɞɟɥɨ ɞɨ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɪɨɜɟɪɤɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜ ɬɟɦ ɫɚ-
ɦɵɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɭɸ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ.  
Нɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢя ɬɟɫɬɨɜ ɞɥя ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɭɫɜɨɟɧɢя ɭɱɟɛɧɨɝɨ ɦɚ-
ɬɟɪɢɚɥɚ. ɉɨɞɦɟɧɚ ɭɱɟɛɧɵɯ ɰɟɥɟɣ. ɋɭɠɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɱɟɛɧɨɝɨ ɩɪɟɞɦɟɬɚ: 
ɟɫɬɶ ɩɪɟɞɦɟɬɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɥɨɯɨ ɨɯɜɚɬɵɜɚɟɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɬɟɫɬɨɜ. Ⱦɚ ɢ 
ɜɧɭɬɪɢ ɫɚɦɨɝɨ ɩɪɟɞɦɟɬɚ ɨɞɧɢ ɪɚɡɞɟɥɵ ɥɟɝɤɨ ɩɪɨɜɟɪɹɸɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɫɬɢɪɨ-
ɜɚɧɢɹ, ɚ ɞɪɭɝɢɟ ɫ ɬɪɭɞɨɦ. ɇɨ ɩɨɱɬɢ ɧɟɬ ɬɟɫɬɨɜ, ɩɪɨɜɟɪɹɸɳɢɯ ɭɦɟɧɢɟ ɪɚɫɫɭɠ-
ɞɚɬɶ, ɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɦɵɫɥɢɬɶ.  
ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɡɧɚɧɢɣ ɩɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɚɦ ɧɚ 
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɹɯ, ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɚɦ, 
ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ. Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɤɭɪɫɭ, ɚ 
ɬɟɦ ɛɨɥɟɟ, ɢɬɨɝɨɜɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɩɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɢ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɟɟ ɜɫɟɝɨ ɩɪɨɜɨ-







ȼ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɧɨɸ ɛɵɥɢ ɪɟɲɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 
ɡɚɞɚɱɢ: 
1 ɢɡɭɱɟɧɚ ɭɱɟɛɧɚɹ ɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɚ ɫɩɪɚɜɨɱɧɚɹ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨ ɬɟɦɚɦ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ; 
2 ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɚɹ ɪɚɛɨɱɚɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɵ ɢ ɧɚ 
ɟё ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɭɱɟɛɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɟ «Ɇɚɲɢɧɨ-
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢ ɩɪɢɛɨɪɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ»; 
3 ɞɚɧɨ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɜɫɟɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ; 
4 ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɛɚɧɤ ɬɟɫɬɨɜɵɯ ɡɚɞɚɧɢɣ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɟ ɜɨɩɪɨɫɵ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ 
ɢ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɹ ɡɧɚɧɢɣ ɫɬɭɞɟɧɬɚ ɩɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɵ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɡɜɨɥɹɬ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɫ 
ɭɱɟɛɧɵɦ ɤɨɧɬɟɧɬɨɦ ɩɨ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɟ «Ɇɚɲɢɧɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢ ɩɪɢɛɨɪɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶ-
ɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ». ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɫɬɭɞɟɧɬɭ ɩɨɧɹɬɶ ɤɥɚɫɫɢɮɢ-
ɤɚɰɢɸ ɫɬɚɥɟɣ ɩɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɤɪɢɬɟɪɢɹɦ. ɉɪɢɦɟɪɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ 
ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɛɭɞɭɬ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɭɫɜɨɟɧɢɸ ɢɡɭɱɚɟɦɵɯ ɬɟɦ. 
ɇɚɥɢɱɢɟ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɜɨɩɪɨɫɨɜ ɢ ɬɟɫɬɨɜɵɯ ɡɚɞɚɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɫɬɭɞɟɧɬɭ ɨɰɟɧɢɬɶ 
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Ɇ:1 Ɇ:Ɇ ɋ Ⱦ ȼɫɟɝɨ 
ɋɬɚɥɢ 
 
21 13 3 2 39 
ɑɭɝɭɧɵ 
 
26 5 0 0 31 
ɐɜɟɬɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ 
 
28 6 1 2 37 
ɂɬɨɝɨ 
  
75 24 4 4 107 
ɂɬɨɝɨ ɜ % 
 






Ɍɟɫɬɨɜɵɟ ɡɚɞɚɧɢɹ ɩɨ ɬɟɦɟ «ɋɬɚɥɢ» 
1) ɆȺɌȿɊɂȺɅɕ, ɉɊɂɆȿɇəȿɆɕȿ ȾɅə ɂɁȽɈɌɈȼɅȿɇɂə ȾȿɌȺɅȿɃ 
ɆȺɒɂɇ, ɉɊɂȻɈɊɈȼ, ɂɇɀȿɇȿɊɇɕɏ ɄɈɇɋɌɊɍɄɐɂɃ, ɉɈȾȼȿɊȽȺɘɓɂ-



















































7) ɉɈ ɇȺɁɇȺɑȿɇɂɘ 65Ƚɋ2Ⱥ – ɗɌɈ …. ɋɌȺɅɖ. 
ɚ) ɩɪɭɠɢɧɧɚɹ  
ɛ) ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ-ɫɬɚɪɟɸɳɚɹ 
ɜ) ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜɚɹ 











(ɗɬɚɥɨɧ: ɚ; ɜ) 
 
9) ɋɈɈɌȼȿɌɋɌȼɂȿ  ɋɌȺɅȿɃ ɂɁȽɈɌȺȼɅɂȼȺȿɆɕɆ ɂɁȾȿɅɂəɆ: 
1) 18ɏȽɌ ɚ) ɲɟɫɬɟɪɧɹ 
2) Ɋ6Ɇ5 ɛ) ɮɪɟɡɚ 
 ɜ) ɩɪɭɠɢɧɚ 
(ɗɬɚɥɨɧ: 1 – ɚ; 2 – ɛ) 
 
10) ɋɈɈɌȼȿɌɋɌȼɂȿ ɂɁȾȿɅɂɃ ɆȺɊɄȺɆ ɋɌȺɅȿɃ: 
1) ɩɪɭɠɢɧɚ ɚ) 60Ƚɋ  
2) ɜɚɥ ɛ) 18ɏȽɋ 
 ɜ) ɒɏ15 
(ɗɬɚɥɨɧ: 1 – ɚ; 2 – ɛ) 
 
11) ɊȿɋɋɈɊɇɈ-ɉɊɍɀɂɇɇȺə ɋɌȺɅɖ –  … 
ɚ) ɍ10 

















13) ɋɌȺɅɖ ɒɏ15 ɉɈ ɇȺɁɇȺɑȿɇɂɘ – ɗɌɈ ______ɋɌȺɅɖ. 
 
(ɗɬɚɥɨɧ: ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜɚɹ, ɲɚɪɢɤɨ-ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜɚɹ) 
 
14) ɂɁȾȿɅɂə, ɂɁȽɈɌɈȼɅɂȼȺȿɆɕȿ ɂɁ ɆȺɌȿɊɂȺɅȺ, ɍɋɌɈɃɑɂ-




ɝ) ɡɭɛɱɚɬɨɟ ɤɨɥɟɫɨ 
 
 (ɗɬɚɥɨɧ: ɜ; ɝ) 
 
15) ɁɇȺɑȿɇɂȿ ȼɌɈɊɈɃ ȻɍɄȼɕ «ɒ» ȼ ɆȺɊɄȿ ɉɈȾɒɂɉɇɂɄɈȼɈɃ 
ɋɌȺɅɂ (ɒɏ15-ɒ) – … ɋɌȺɅɖ.  





(ɗɬɚɥɨɧ:  ɝ) 
 








(ɗɬɚɥɨɧ: ɛ; ɜ; ɝ) 
 
17) ɈɋɇɈȼɇȺə ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄȺ  ɂɇȼȺɊȺ (36ɇ) – … 
67 
 
ɚ) ɜɵɫɨɤɚɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ 
ɛ) ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 
ɜ) ɦɚɥɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ 










(ɗɬɚɥɨɧ: ɜ; ɝ) 
 
19) ɋɈȾȿɊɀȺɇɂȿ Ni ȼ ɆȺɊɌȿɇɋɂɌɇɈ-ɋɌȺɊȿɘɓɂɏ ɋɌȺɅəɏ ɈȻ-




ɝ) 20-30  
 
(ɗɬɚɥɨɧ: ɛ)  
  









21)  ɋɌȺɅɂ ȾɅə ɂɁȽɈɌȺȼɅȿɇɂə ɉɈȾɒɂɉɇɂɄɈȼ, ɊȺȻɈɌȺɘ-








22) ɆȺɊɄɂ ɋɌȺɅȿɃ ɄɈɌɈɊɕȿ ɂɋɉɈɅɖɁɍɘɌɋə ȾɅə ɂɁȽɈɌɈȼɅȿ-








( ɗɬɚɥɨɧ: ɛ;ɜ) 
 








24) ɇȺɋɕɓȺɘɓȺə ɋɊȿȾȺ ɉɊɂ ɐȿɆȿɇɌȺɐɂɂ – ɗɌɈ… 
ɚ) ɰɟɦɟɧɬɚɬɨɪ 
ɛ) ɤɚɪɛɸɪɢɡɚɬɨɪ 





25) ɋȼɈɃɋɌȼȺ, ɉɊɂɋɍɓɂȿ ɐȿɆȿɇɌɈȼȺɇɇɈɆɍ ɋɅɈɘ ȼ ɋɌȺ-
Ʌəɏ: 






(ɗɬɚɥɨɧ: ɜ; ɞ) 
 
26) ɂɁȾȿɅɂə, ɉɈȾȼȿɊȽȺȿɆɕȿ ɐȿɆȿɇɌȺɐɂɂ: 
ɚ) ɫɜɟɪɥɨ 
ɛ) ɮɪɟɡɚ 








27) ɋɌȺɅɖ ɉɊɂɆȿɇəȿɆȺə ȾɅə ɂɁȽɈɌɈȼɅȿɇɂə ɄɊɍɉɇɕɏ ɂɁȾȿ-
ɅɂɃ ɋɅɈɀɇɈɃ ɄɈɇɎɂȽɍɊȺɐɂɂ, ɊȺȻɈɌȺɘɓɂɏ ɉɊɂ ȼɕȻɊȺɐɂɈɇ-















(ɗɬɚɥɨɧ: ɚ; ɛ) 
 
29) ɋɌȺɅɖ, ɉɊɂɆȿɇəȿɆȺə ȾɅə ɂɁȽɈɌɈȼɅȿɇɂə ȺɁɈɌɂɊɍȿɆɕɏ 
ȾȿɌȺɅȿɃ – ... 
ɚ) 18ɏȽɌ 






30) ɄȺɊȻɘɊɂɁȺɌɈɊ – ɗɌɈ ... ɋɌȺɅȿɃ. 
ɚ) ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɚɹ ɫɪɟɞɚ ɩɪɢ ɡɚɤɚɥɤɟ 
ɛ) ɢɧɟɪɬɧɚɹ ɫɪɟɞɚ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ 
  ɜ) ɡɚɳɢɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɩɪɢ ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɢ 




31) ɂɇȾȿɄɋ "ɤɩ" ȼ ɆȺɊɄȿ ɋɌȺɅɂ ɋɬ4ɤɩ ɈȻɈɁɇȺɑȺȿɌ – … 
ɚ) ɫɩɨɫɨɛ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
ɛ) ɫɬɟɩɟɧɶ ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɜ) ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 






32) ɋɌȺɅɖ ɄɈɌɈɊȺə ɉɈɅɇɈɋɌɖɘ ɊȺɋɄɂɋɅȿɇɇȺ ɉȿɊȿȾ ɁȺɅɂȼ-







33) ɋɈɈɌȼȿɌɋɌȼɂȿ ɆȺɊɈɄ ɋɌȺɅȿɃ ɂɁȾȿɅɂəɆ ɂɁ ɇɂɏ: 





(ɗɬɚɥɨɧ: 1 – ɚ; 2 – ɜ) 
 
34) ɋɌȺɅɖ, ɈɌɇɈɋəɓȺəɋə Ʉ ȽɊɍɉɉȿ ȼɕɋɈɄɈɄȺɑȿɋɌȼȿɇɇɕɏ 









35) ɋɌȺɅɖ ɉɊɂɆȿɇəȿɆȺə ȾɅə ɂɁȽɈɌɈȼɅȿɇɂə ȼɕɋɈɄɈɉɊɈɑ-
ɇɈȽɈ ɂɁȾȿɅɂə ɋ ȼɕɋɈɄɈɃ ɍɋɌɈɃɑɂȼɈɋɌɖɘ Ʉ ɉɈȼɕɒȿɇɇɕɆ 














(ɗɬɚɥɨɧ: ɛ; ɜ) 
 
















(ɗɬɚɥɨɧ: ɚ; ɝ) 
 
39) ɋɌȺɅɂ ɂɁ ɄɈɌɈɊɕɏ ɂɁȽɈɌȺȼɅɂȼȺɘɌɋə ɋɈɊɌɈȼɕȿ ɁȺȽɈ-
ɌɈȼɄɂ, ɉɈɄɈȼɄɂ ȾɅə ȾɅɂɌȿɅɖɇɈɃ ɋɅɍɀȻɕ ɉɊɂ ɌȿɆɉȿɊȺɌɍɊȺɏ 






(ɗɬɚɥɨɧ: ɚ; ɝ) 
 
 
Ɍɟɫɬɨɜɵɟ ɡɚɞɚɧɢɹ ɩɨ ɬɟɦɟ «ɑɭɝɭɧɵ» 
1)  ȾȿɌȺɅɂ ɉȺɊɈȼɕɏ ɌɍɊȻɂɇ ɂɁȽɈɌȺȼɅɂȼȺɘɌ ɂɁ …… ɑɭɝɭɧɚ. 







2) ɈɌɅɂɑɂȿ ɋȿɊɈȽɈ ɑɍȽɍɇȺ ɈɌ ɄɈȼɄɈȽɈ ȼ ɌɈɆ, ɑɌɈ  ȼ ɋȿɊɈɆ 
ɑɍȽɍɇȿ … 
ɚ) ɧɟɬ ɝɪɚɮɢɬɚ 
ɛ) ɝɪɚɮɢɬ ɟɫɬɶ, ɚ ɜ ɤɨɜɤɨɦ ɧɟɬ 
ɜ) ɝɪɚɮɢɬ ɢɦɟɟɬ ɢɧɭɸ ɮɨɪɦɭ 
ɝ) ɛɨɥɶɲɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 






3) ɁɇȺɑȿɇɂȿ ɑɂɋɅȺ 35  ȼ ɆȺɊɄȿ ɑɍȽɍɇȺ ɋɑ 35 –  … 
ɚ) ɩɨɪɹɞɤɨɜɵɣ ɧɨɦɟɪ ɩɨ ȽɈɋɌɭ 
ɛ) ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɱɭɝɭɧɟ 
ɜ) ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ (ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ) 
ɝ) ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɞɥɢɧɟɧɢɹ 




4) ɉɊɂɆȿɇȿɇɂȿ ɋȿɊɕɏ ɑɍȽɍɇɈȼ –  … 
ɚ) ɫɬɚɧɢɧɵ ɫɬɚɧɤɨɜ  
ɛ) ɤɨɤɢɥɶɧɚɹ ɨɫɧɚɫɬɤɚ 
ɜ) ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɤɨɬɥɨɜ 
ɝ) ɞɟɬɚɥɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ 




5) ɉɊɂɆȿɇȿɇɂȿ ȼɕɋɈɄɈɉɊɈɑɇɕɏ ɑɍȽɍɇɈȼ:  
ɚ) ɦɨɥɨɬɵ 
ɛ) ɤɨɤɢɥɶɧɚɹ ɨɫɧɚɫɬɤɚ 
ɜ) ɩɪɟɫɫɵ 
ɝ) ɞɟɬɚɥɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ 
ɞ) ɞɪɨɛɟ- ɢ ɩɟɫɤɨɫɬɪɭɣɧɵɯ ɤɚɦɟɪ, 
 
(ɗɬɚɥɨɧ: ɚ; ɜ) 
 









7) ɋɉɅȺȼ,  ɈɌɀɂȽɈɆ ɄɈɌɈɊɈȽɈ  ɉɈɅɍɑȺɘɌ ɄɈȼɄɂɃ  
ɑɍȽɍɇ – … 
ɚ) ɫɟɪɵɣ ɱɭɝɭɧ 
ɛ)  ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɚɹ ɫɬɚɥɶ 
ɜ) ɛɟɥɵɣ ɱɭɝɭɧ 
ɝ) ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɚɹ ɫɬɚɥɶ 













9) ɑɍȽɍɇ, ɂɁ ɄɈɌɈɊɈȽɈ ɂɁȽɈɌȺȼɅɂȼȺɘɌ ɄɈɅȿɇɑȺɌɕȿ ȼȺɅɕ 








10) ɑɍȽɍɇ, ɉɊɂɆȿɇəȿɆɕɃ ȾɅə ɂɁȽɈɌɈȼɅȿɇɂə ȾȿɌȺɅȿɃ 






( ɗɬɚɥɨɧ: ɜ) 
 
11) ɉɈɊɒɇɂ ȾȼɂȽȺɌȿɅȿɃ ȼɇɍɌɊȿɇɇȿȽɈ ɋȽɈɊȺɇɂə ɂɁȽɈɌȺȼ-






(ɗɬɚɥɨɧ: ɚ)  
 
12)  ɐɂɎɊȺ 45 ȼ ɆȺɊɄȿ ɑɍȽɍɇȺ ȼɑ 45 ɈȻɈɁɇȺɑȺȿɌ – … 
ɚ) ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ 
ɛ) ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɢɡɝɢɛɟ 
ɜ) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ  






13) ɑɂɋɅɈ 35 ȼ ɆȺɊɄȿ ɑɍȽɍɇȺ ɋɑ35 ɉɈɄȺɁɕȼȺȿɌ… 
ɚ) ɩɨɪɹɞɤɨɜɵɣ ɧɨɦɟɪ ɩɨ ȽɈɋɌ 
ɛ) ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɱɭɝɭɧɟ 
ɜ) ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ (ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ) 












15) Ʉ ɆɈȾɈɎɂɐɂɊɈȼȺɇɇɕɆ ɑɍȽɍɇȺɆ ɈɌɇɈɋɂɌɖɋə: 
ɚ) ȼɑ 120-4; 






16) ɑɍȽɍɇ, ɄɈɌɈɊɕɃ ɂȾȿɌ ɇȺ ɉɊɈɂɁȼɈȾɋɌȼɈ ɋɌȺɅɂ - … 
ɚ) ɛɟɥɵɣ 












 (ɗɬɚɥɨɧ: ɜ) 
 









(ɗɬɚɥɨɧ: ɚ; ɝ) 
 




ɝ) ɋɑ 35 
ɞ) Ⱥɑɋ-6 
 
(ɗɬɚɥɨɧ: ɛ; ɜ) 
 







(ɗɬɚɥɨɧ: ɝ; ɞ) 
 
21) ȼɉɍɋɄɇɕȿ ɂ ȼɕɉɍɋɄɇɕȿ ɌɊɍȻɈȼɉɊɈȼɈȾɕ ȾȼɂȽȺɌȿɅȿɃ 

















23) ɑɍȽɍɇ, ɂɁ ɄɈȽɈɌɈȽɈ ɂɁȽɈɌȺȼɅɂȼȺɘɌ ɉɈɊɒɇȿȼɕȿ 










24) ɑɍȽɍɇ ɋ ɇȺɂȻɈɅɖɒȿɃ ɉɅȺɋɌɂɑɇɈɋɌɖɘ: 
ɚ) Ʉɑ 37-12 
ɛ) ȼɑ 80   
ɜ) Ʉɑ 35-10 




25) ɊȺɋɉɊȿȾȿɅɂɌȿɅɖɇɕȿ ȼȺɅɕ ȾȼɂȽȺɌȿɅȿɃ ɂɁȽɈɌȺȼɅɂ-
















27) ɋɌɍɉɂɐɕ ɄɈɅȿɋ ɂɁȽɈɌȺȼɅɂȼȺɘɌ ɂɁ ….. ɑɍȽɍɇȺ.  
ɚ) ɫɟɪɵɣ 
ɛ) ɛɟɥɵɣ 





28) ɌəȽɈȼɕȿ ɄɊɘɄɂ ɂɁȽɈɌȺȼɅɂȼȺɘɌ ɂɁ ….. ɑɍȽɍɇȺ. 
ɚ) ɫɟɪɵɣ 
ɛ) ɤɨɜɤɢɣ 






29) ɆȺɊɄɂ ɑɍȽɍɇɈȼ  ɋ ɉɅȺɋɌɂɇɑȺɌɕɆ ȽɊȺɎɂɌɈɆ: 
ɚ) ɋɑ15  
ɛ) Ʉɑ 50-5 
ɜ) ɋɑ20 




30)  ɑɍȽɍɇ ɋ ɇȺɂȻɈɅɖɒȿɃ ɉɊɈɑɇɈɋɌɖɘ:  
ɚ) Ʉɑ 37-12 
ɛ) ȼɑ 80   
ɜ) Ʉɑ 35-10 
ɝ) ȼɑ 100 
 
(ɗɬɚɥɨɧ: ɚ; ɜ) 
 









Ɍɟɫɬɨɜɵɟ ɡɚɞɚɧɢɹ ɩɨ ɬɟɦɟ «ɐɜɟɬɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɢ ɫɩɥɚɜɵ» 

























(ɗɬɚɥɨɧ: ɚ; ɛ; ɜ) 
 












6) ɋɊȿȾɇȿȿ ɋɈȾȿɊɀȺɇɂȿ ɆȺȽɇɂə ȼ ɋɉɅȺȼȿ ȺɆɝ2 – …% 














(ɗɬɚɥɨɧ: ɚ; ɛ; ɜ) 
 
















(ɗɬɚɥɨɧ: ɚ; ɛ; ɜ) 
 









12) ɆȺɊɄȺ ɅɂɌȿɃɇɈȽɈ ȺɅɘɆɂɇɂȿȼɈȽɈ ɋɉɅȺȼȺ ɋɂɋɌȿɆɕ 








12)ɋɈɈɌȼȿɌɋɌȼɂȿ ɆȺɊɈɄ ɋɂɅɍɆɂɇɈȼ ɋɂɋɌȿɆȺɆ ɅȿȽɂɊɍɘ-
ɓɂɏ ɗɅȿɆȿɇɌɈȼ: 
1) ȺɄ12                                ɚ) Al-Si 
2) ȺɄ9                                  ɛ) Al-Si-Mg 
                                              ɜ) Al-Si-Cu 
                                               
 
(ɗɬɚɥɨɧ: 1 – ɚ; 2 – ɛ;) 
 

















15) ɆȺɊɄȺ ɌȿɊɆɂɑȿɋɄɂ ɇȿɍɉɊɈɑɇəȿɆɈȽɈ ȾȿɎɈɊɆɂɊɍȿ-








































ɝ) ɆȽ2  
(ɗɬɚɥɨɧ: ɚ) 
 
20) ɈɋɇɈȼɇɕȿ ɅȿȽɂɊɍɘɓɂȿ ɗɅȿɆȿɇɌɕ ȼ ɆȺȽɇɂȿȼɕɏ ɋɉɅȺ-






(ɗɬɚɥɨɧ: ɚ; ɛ) 
 







(ɗɬɚɥɨɧ: ɚ; ɛ; ɜ) 
 
22) ɋɉɅȺȼ ȾɅə ɂɁȽɈɌɈȼɅȿɇɂə ɈɌɅɂȼɈɄ… 
ɚ) ɆȺ1 
ɛ) Ʌɋ60-2 





23) ɌȿɆɉȿɊȺɌɍɊȺ ɉɅȺȼɅȿɇɂə ɌɂɌȺɇȺ – …˚ɋ 
ɚ) 650 
ɛ) 660  





24) ȽɊɍɉɉȺ, Ʉ ɄɈɌɈɊɈɃ ɈɌɇɈɋɂɌɋə ɌɂɌȺɇ ɉɈ ɍȾȿɅɖɇɈɆɍ 






25) ɋȼɈɃɋɌȼȺ, ɈɉɊȿȾȿɅəɘɓɂȿ ɈɋɇɈȼɇɕȿ ȾɈɋɌɈɂɇɋɌȼȺ Ɍɂ-
ɌȺɇȺ: 





(ɗɬɚɥɨɧ: ɚ; ɛ) 
 















28) ɋȼɈɃɋɌȼɈ ɆȿȾɂ, ɄɈɌɈɊɈȿ əȼɅəȿɌɋə ɇȺɂȼɕɋɒɂɆ ɋɊȿȾɂ 








29) ɈɋɇɈȼɇȺə ɈȻɅȺɋɌɖ ɉɊɂɆȿɇȿɇɂə ɆȿȾɂ  ɗɌɈ … 
ɚ) ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɫɬɪɨɟɧɢɟ 
























32) ɋɂɋɌȿɆȺ ɗɅȿɆȿɇɌɈȼ, Ʉ ɄɈɌɈɊɈɃ ɈɌɇɈɋɂɌɋə ȻɊɈɇɁȺ  
ɗɌɈ… 













(ɗɬɚɥɨɧ: ɜ)  
 

























37) ɋɉɅȺȼ ȾɅə ɂɁȽɈɌɈȼɅȿɇɂə ɇȿɈɌȼȿɌɋɌȼȿɇɇɕɏ ȺɇɌɂ-
ɎɊɂɄɐɂɈɇɇɕɏ ȾȿɌȺɅȿɃ:  
ɚ) ȻɪȻ2 
ɛ) ȻɪȺ5 
ɜ) ȼ95 
ɝ) ȻɪɈɎ6,5-0,15 
 
(ɗɬɚɥɨɧ: ɝ) 
 
 
 
 
 
 
 
  
